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Diplomová práce je zaměřena na design dálkového autobusu. Vytkl jsem si 
dva cíle: navrhnout z pohledu budoucnosti perspektivní a ekologický pohon; vytvořit 
nadčasový design autobusu, který by korespondoval s pohonem blízké budoucnosti.
 Byl vybrán nejekologičtější pohon pomocí vodíku a palivových článků. Tento 
pohon byl detailněji rozpracován. Jako zásobní a pomocné zdroje energie byly použity 
ultrakapacitory a fotovoltaické články.
 Design autobusu se snaží splnit budoucí nároky přepravců a s ohledem k jeho 
pendlování mezi velkými městy tak reprezentovat svým vzhledem použitou pohonnou 
jednotku. Vnitřní uspořádání interiéru se snaží splnit současné a budoucí požadavky 
na ergonomii sezení, uložení zavazadel, hygienické požadavky a dobrého výhledu 
cestujících.
 Název a logo dálkového autobusu vzešly ze vztahu k palivu, ekologii a palivovým 
článkům.
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Annotation
 The diplom work is focused on the design of transit bus. I pointed out two aim: 
design from the view of future the perspektive; environmental drive and create timeless 
bus design, which should be correspond with the drive of near future.
 It was chosen the most ecological drive with help of hydrogen and fuel cells. 
This drive was developed in detail. Like reserve and helpful energy source was used 
ultrakapacitors and fotovoltaic cells.
 Bus design tries to realize the future requirement of carriers and regarding to 
its oscillating along big cities so represent with its design the used drived unit. The 
internal ordering of interior tries to realize the together and future reguirements on 
the sit ergonomics, store of bagages, hygienic requirements and good lookout of 
passengers.
 The name and logo of transit bus arrise from reference to fuell, environment and 
fuell cell.
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ÚVOD
 Základními cíly mé diplomové 
práce jsou vytvořit design dálkového 
autobusu do budoucnosti a pro jeho pohyb 
použít ekologický a perspektivní pohon. 
Před více než 100lety napsal Jules 
Verne ve svém Tajuplném ostrově: 
„Věřím, že jednoho dne vodík a kyslík, 
ze kterých je složena voda, každý sám nebo 
i dohromady, vytvoří nevyčerpatelný zdroj 
tepla a světla pro všechny”.
 V dnešní době se již tento citát 
nezdá být takovou utopií, jak se jevil před 
mnoha desetiletími. Ve světě a i Evropě 
se rozrůstají vodíkové čerpací stanice jako 
„houby po dešti“ a s nimi pochopitelně i 
nové dopravní prostředky používající toto 
ekologické palivo. Také já jsem se rozhodl, 
po prostudování současného stavu techniky 
ve využití vodíku, použít tento nejlehčí 
plyn jako palivo pro svůj model dálkového 
autobusu. Voda je základní a nejdůležitější 
materií na zemi a ne náhodou se její využití 
v běžném životě a v průmyslu vine většinou 
technických prací jako červená nit. Využití 
vody resp. vodíku v mé diplomové práci 
tak trochu „navazuje“ na mou předchozí 
bakalářskou práci „Design vodovodní 
baterie“ s názvem NERÓ = voda.
 V designérské části jsem se pak 
pokusil podpořit pokrokovost pohonu tvarem 
dálkového autobusu připomínajícím vodního 
živočicha – rybu a ekologičnost pohonu 
názvem autobusu AIRNIX = vzdušná vodní 
víla.
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1 Vývojová analýza
1.1 Úvod
1.2 Historický vývoj autobusů
1.3 Historie vývoje motorů
1.3.1 Parní motory
1.3.2 Motory poháněné kapalnými palivy 
1.4 Závěr
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1.1 Úvod
Historický vývoj autobusů šel v souladu s vývojem automobilů pro individuální i 
nákladní dopravu a se zdroji pohybové energie – motory. Hlavními přednostmi autobusů 
jsou jednoduchost, manévrovatelnost, nízké náklady na zavedení do provozu, nepotřebují 
koleje ani troleje, stačí jim silnice, která je stejně již budována pro osobní a nákladní 
dopravu. Autobusy jsou obzvláště výhodné pro menší města a trasy, kde není vysoká 
přepravní kapacita. Pro vysokou přepravní kapacitu jsou již výhodnější kolejová vozidla 
– tramvaje, metra, vlaky.
1.2 Historický vývoj autobusů
První zmínky o autobusu jsou ze 17. století z Francie, kdy tzv.“koňský autobus“ obr. 
1 pod označením „carrosse“ (z tohoto názvu bylo odvozeno i obecné označení českých 
autobusů v poválečné historii) jezdil Paříží bez ohledu na počet cestujících v pravidelných 
intervalech. Později tyto autobusy jezdily i ve francouzském městě Nantes, odkud získaly 
název „omnibus“ – částečně po majiteli obchodu M. Omnese a částečně z latinského 
omnibus = pro všechny. Až do konce 18. století jezdily autobusy na „pot a krev“, neboť 
teprve po zdokonalení parního stroje, tedy od začátku 19. století mohla být jeho síla 
využita nejen v železniční dopravě ale i dopravě silniční.
obr. 1.1: Carrosse obr. 1.2: Autobus Walter PN
V roce 1895 zkonstruoval první autobus na spalovací motor Carl Fridrich Benz, 
známý konstruktér a vynálezce, který se spojil spolu s Gottliebem Daimlerem a vytvořili 
známou automobilku Daimler-Benz alias Mercedes. Tento autobus byl značně poruchový, 
ale v dalších letech byly jak motory tak i autobusy zdokonalovány. Přesto autobusová 
doprava počátkem 20. století trochu pokulhávala za dopravou vlakovou a tramvajovou. 
Důvodů bylo několik: pohon parním strojem byl vhodný na koleje a nikoliv, vzhledem ke 
své velké hmotnosti, na silnici; silnice nebyly v dostatečně dobrém stavu a vývoj a výroba 
pneumatik byla teprve na počátku svého boomu; spalovací motory ještě nebyly dostateně 
připraveny; ropa byla drahá a těžko dostupná.
V 30. letech 20. století, kdy došlo ke zjednodušení spalovacích motorů, zvýšení 
jejich výkonů a snížení hmotnosti. Nastal rychlejší rozvoj automobilového průmyslu a 
spolu s ním i autobusů, které se staly konkurenceschopnějšími a během několika let 
zcela vytlačily ze silnic parní stroje. Byly schopny uvést až padesát cestujících a výše 
uvedené přednosti je předurčily pro masovější nasazeni v hromadné dopravě. V českých 
zemích se v té době objevovaly některé autobusy z dovozu jako Walter PN obr. 1.2, ale 
také již autobusy vlastní výroby Škoda 505 obr. 1.3. Oba tyto autobusy připomínaly spíše 
nákladní auta s upravenou nákladní plošinou. V té době byl český průmysl na špičce 
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strojírenské výroby v Evropě a historický přehled autobusů je vhodnou ilustrací vývoje 
hromadné dopravy. Dalšími typy byly Škoda 506 z roku 1931 obr. 1.4 , Škoda 656 z roku 
1932 obr. 1.5, Praga TO z roku 1934 obr. 1.6 a Tatra 24/67 z roku1937 obr. 1.7.
Další rozvoj autobusů se uskutečnil až po druhé světové válce, kdy po zlevnění ropy 
a tím i benzinu se stal autobus od 50. let 20. století základním prvkem hromadné dopravy. 
Dalším typem tuzemského autobusu byl známý Š 706 nejdříve RO z roku 1951 obr. 1.8 
nazývaný „milionek“ později RTO obr. 1.9. Začaly se vyrábět hned po druhé světové 
válce a jejich éra trvala téměř 20let. Tyto autobusy měly stále motor vpředu a řidič spolu 
s průvodčí seděli každý na jedné straně motoru, který byl mezi nimi uprostřed. Na výrobě 
se podílely hlavně tři závody: LIAZ – podvozek, Škoda – motory a Karosa – karoserie a 
kompletace. Autobusy byly až do konce 60. let označovány dle výrobce motorů. Obou 
typů bylo vyrobeno za 20let téměř 30 000ks. Design karoserie typu RTO byl navržen 
Otakarem Diblíkem, který byl za svůj autobus několikrát oceněn i v západní Evropě. 
Autobus si kvůli svému tvaru nesl přezdívku „vajíčko“ nebo „okurka“.
obr. 1.6: Praga TOobr. 1.5: Škoda 656
obr. 1.7: Tatra 24/67 z roku1937
obr. 1.3: Škoda 505 obr. 1.4: Škoda 506
obr. 1.8: RO “miliónek“
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Nástupci RO a RTO typů byly autobusy ŠM 11 obr. 1.10 (Škoda městský) a ŠL 11 
obr. 1.11 (Škoda linkový). Oba tyto typy kompletovala opět Karosa Vysoké Mýto. Lišily 
se opět ve vnitřním uspořádání, ale také hlavně v převodovce. Městský autobus ji měl 
automatickou; linkový manuální, pětistupňovou. Karoserie byla samonosná panelová a 
obzvláště přední dveře byly nižší, tedy pro cestující pohodlnější při nastupování. Tyto 
typy autobusů se vyráběly do konce 70. let, tedy také téměř 20let. 
obr. 1.10: ŠM 11
obr. 1.11: ŠL 11 obr. 1.12: B731
Od začátku 80. let se začaly v Karose VM vyrábět další nástupci městských 
autobusů B731 obr. 1.12 a linkových C734 obr. 1.13. Tyto autobusy jsou posledními 
typy „předlistopadové socialistické historie“. Oba autobusy již měly motor přesunut za 
zadní nápravu do zadního panelu a později se začaly do motorů montovat i katalyzátory 
výfukových zplodin. V 90. letech pak po otevření západních trhů došlo nejen u závodu 
Karosa (nyní Iveco), ale i u jiných výrobců k tvrdému konkurenčnímu boji a tím ke zvýšení 
designérské i technické úrovně autobusů, takže dřívější typy již neměly šanci na svoje 
uplatnění.
V současné době jsou na českém trhu zavedeny tři výrobci autobusů: tradiční Iveco 
(bývalá Karosa), nový SOR Libchavy od r.1995 obr. 1.14, který je začleněn do koncernu 
Volvo a TEDOM Třebíč od roku 2004. Zvětšila se tak nejen rozmanitost nabídky ale také 
pestrost autobusů na našich silnicích.
Na výrobě autobusů, stejně jako na výrobě většiny dalších výrobků, je po dvaceti 
letech patrná stejná historie. Monopolizovaná výroba, která byla v rámci RVHP a celého 
„Východního bloku“ sice „stabilizovaná“ a schopná zajistit základní potřeby, nebyla však 
zvyklá na konkurenci a boj o zákazníky, se většinou po prvním styku s konkurenčním 
prostředím vzhledem k vlastní zkostnatělosti rozpadla. Jednotlivé závody a firmy, pokud 
byly schopny se vlastními silami zrekonstruovat, se zapojily do konkurenčního boje o 
zákazníky. Další přizpůsobivé firmy si našly zahraničního partnera, resp. si je zahraniční 
partner nalezl sám a ti nepřizpůsobivé zanikly. Pochopitelně po počáteční atomizaci 
obr. 1.9: RTO
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závodů a průmyslu a po oddělení nerentabilních výrob došlo a dochází opět k centralizaci, 
ale vzhledem ke globalizaci průmyslu a výroby ve světě jsou výrobci nuceni ke stálé 
inovaci a zlepšování své produkce, neboť jenom tak mohou udržet stávající případně 
nové zákazníky v zájmu o svou produkci.
1.3 Historie vývoje motorů
Velmi důležitým prvkem pro navržení autobusu je jeho pohon. V této kapitole se 
zaměřím spíše na klasické pohony – parní motor a spalovací motory. O výhledových a 
moderních možnostech jako jsou hybridní pohony a palivové články se zmíním při jejich 
rozboru v technické části.
obr. 1.13: C734 obr. 1.14: SOR
1.3.1 Parní motory
Jeden z prvních pohonů, který se obešel bez lidské nebo zvířecí síly. Parní motor 
první zkonstruoval James Watt obr. 1.15 v roce 1765, i když se vlastně jednalo „jen“ o 
významné zdokonalení strojů jeho předchůdců, je založen na využití vnitřní energie páry, 
která je vyrobena ohřevem vody. Hlavními nevýhodami parního stroje je nízká účinnost 
(5–15%) a tím velké množství odpadního tepla, vysoká hmotnost a hlučnost. Parní motory 
proto nenašly v silniční dopravě velkého rozšíření. Příkladem takového ve své době 
úspěšného automobilu byla Škoda Sentinel obr. 1.16 z třicátých let 20. století. Při jeho 
výrobě byl sice použit parní kotel z anglické firmy Sentinel, ale celý automobil byl jinak 
zkonstruován v plzeňských škodových závodech. Zajímavostí bylo, že v době výroby 
tohoto automobilu byl jeho provoz třikrát hospodárnější (spotřeba byla 5kg černého uhlí 
+ 30l vody na 1km jízdy) než tehdejší spalovací motor, který tenkrát spotřeboval až 65l 
bezinu na 100km. Podstatně větší rozšíření zaznamenal parní stroj v železniční dopravě, 
kde parní lokomotivy obr. 1.17 vymizely teprve na konci 20. století.
1.3.2 Motory poháněné kapalnými palivy (zážehové, vznětové)
Historie spalovacího motoru má svůj počátek u Etiena Lenoira, který již v roce 1859 
zkonstruoval motor pracující na základě změny objemu zapáleného plynu. Další pokusy o 
uplatnění spalovacího motoru již ale patřily zakladatelům známé stuttgartské automobilky 
Karlu Benzovi a Gottliebu Daimlerovi. Daimler zkonstruoval motor nejdříve pro motocykl 
a později v roce 1866 i pro kočár. Ve stejném roce postavil svůj vůz i Karl Benz. V roce 
1929 se pak oba spojili, aby vytvořili základy slavné automobilky. Zajímavostí je, že název 
paliva benzin má svůj základ ve jméně jednoho z vynálezců. Když byl zkonstruován 
motor, začaly v různých zemích vznikat po svých zakladatelích automobilky – ve Francie 
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Renault a Peugeot, v Itálii FIAT (Fabbrica Italiana Automobili Torino), v Anglii Rols-Royce, 
v Americe Ford a na přelomu tisíciletí také v českých zemích Tatra a Laurin-Klement.
Historie vývoje spalovacího motoru plynula po několika kolejích. Vývoj vznětového 
motoru náleží Rudolfu Dieselovi od roku 1897 a zdokonalení Charlesu Ketteringovi. 
Vynález rotačního motoru v 20.–50. letech 20. století Felixu Wankelovi. Zároveň byly 
u zážehových motorů rozvíjeny obě verze – dvoudobý i čtyřdobý vynalezený v roce 1876 
Němcem Nicolausem Ottou.
Dlouholetým vývojem se zvyšovala účinnost (nyní až 35%) spalovacího motoru, 
snižovala hlučnost a zvyšoval výkon vztažený na jednotku hmotnosti motoru, snižovaly 
emise, snižovala spotřeba, zvyšovala spolehlivost a snižovala poruchovost. Toto však 
nebyly změny revoluční, ale pouze evoluční – vývojové. Za revoluční změny je možno 
částečně považovat změnu paliva z benzinu k LPG a CNG a hlavně pak pohon pomocí 
palivových článků převážně na vodík. V minulosti obzvláště za druhé světové války byly 
využívány pro pohon autobusů vzhledem k nedostatku ropy i plynná paliva – svítiplyn, 
dřevoplyn, ale to bylo pouze krátké intermezzo, neboť auta a autobusy obr. 1.18 na plynná 
paliva měla krátký dojezd a nevzhledný tvar.
obr. 1.18: Vozidla na svítiplyn z Prahy roku 1944
obr. 1.15: James Watt obr. 1.16: Škoda Sentinel
obr. 1.17: Parní lokomotiva
1.4 Závěr
Za více než 70let prošel autobus obrovským vývojem. Porovnáme-li jeden z prvních 
autobusů na obr.1.2 s moderním autobusem současné doby obr.1.14 vidíme neskutečný 
pokrok, který se odehrál za 3 generace. Stejný pokrok jaký udělaly autobusy ve svém 
vzhledu, udělaly ve svém technickém, motorickém a elektrickém vybavení.
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2.1 Současná a alternativní paliva
2.1.1 Úvod
Paliva jsem rozdělil na neobnovitelná a obnovitelné. Fosilní paliva jsou neobnovitelná 
a patří mezi ně hlavně uhlí a ropa. V průběhu historie postupně lidstvo přicházelo a 
přechází od paliva méně ušlechtilého a problematičtěji využitelného (uhlí) k palivům 
ušlechtilejším (ropě a zemnímu plynu). Z pohledu ekologie od paliva méně ekologického, 
neboť uhlí je hlavně uhlík a při spalování tvoří skleníkový plyn – oxid uhličitý, k palivu 
ekologičtějšímu zemní plyn, kde odpadním produktem hoření je kromě oxidu uhličitého i 
voda, takže při spalování je sníženo množství vznikajícího CO2.
Paliva obnovitelná, resp. ekologická jsou založena na využití látek, které vznikají 
v přírodě případně jsou vyrobeny pomocí ekologické energie (solární, větrná, vodní), 
která na naši planetu stejně dopadne a nejedná se o energii tzv. „navíc“. Spalováním 
těchto paliv sice vzniká také oxid uhličitý, ale není to oxid uhličitý, který byl do paliv 
vložen v hluboké minulosti ale v současnosti. Palivo je tak převedeno zpět na CO2, který 
rostliny znovu využijí k fotosyntéze. Oxid uhličitý tak vlastně v přírodě koluje jako nutný 
„odpad“, ale při spalování obnovitelných paliv se jeho množství v ovzduší nezvyšuje. 
Vyprodukovaný CO2 rostliny znovu použijí k tvorbě cukrů, celulózy, tuků, atp., které je pak 
možno převést různými chemickými procesy na paliva.
Speciální postavení mezi obnovitelnými palivy má vodík. Při jeho spalování vzniká 
neškodná voda H2O. Z tohoto pohledu je využití vodíku jako paliva nejekologičtější. 
2.1.2 Vliv na životní prostředí
Pro zhodnocení vlivu fosilních paliv je rozhodující poměr uhlíku a vodíku v palivu. 
Uhlí je prakticky čistý uhlík, tedy nejméně ekologické palivo. Benzin, nafta – dlouhý 
uhlovodíkový řetězec s mnoha segmenty CH2, tedy s poměrem C:H=1:2 je ekologičtější 
než uhlí. Propan-butan s poměrem asi 1:2,6 je na tom ještě lépe a zemní plyn jako metan 
CH4 s poměrem 1:4 je nejekologičtějším mezi fosilními palivy.
Biopaliva jsou k životnímu prostředí šetrnější, neboť při jejich spalování „pouze“ 
vracíme do ovzduší CO2, který v předchozím kroku rostliny fotosyntézou spotřebovaly.
Nejekologičtější vodík při spalování tvoří neškodnou vodu, zatížení ekosystému je 
nejmenší. To se jedná o spalování vodíku na místě spotřeby. Do ekologické zátěže je 
však nutno započítat i ekologickou zátěž výroby vodíku. 
Při posuzování vlivu spalování paliv na ekosystém je také třeba brát v úvahu tvorbu 
oxidů NOx, které mají velmi negativní vliv na životní prostředí – kyselé deště, tvorba 
karcinogenních nitrosaminů. Jejich tvorba je závislá na spalovacích teplotách, čím vyšší 
jsou teploty při spalování paliva, tím je tvorba oxidů NOx větší. Tyto oxidy dusíku vznikají 
pochopitelně i při spalování vodíku, ať už je jako oxidační činidlo použit kyslík nebo 
vzduch. 
2.1.3 Bezpečnostní hledisko
Všechny látky, které mají velký obsah energie (pomineme-li energii jadernou) jsou 
chemicky labilní, mají schopnost se snadno přeměňovat na látky jiné s nižší energií a 
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přebytečné energie se „zbavovat“. Proto musejí být při manipulacích, skladování, přepravě 
paliv dodrženy určité bezpečnostní předpisy pro správné zacházení. Předsudky o větší 
nebezpečnosti plynných paliv rozptyluje obr. 2.1, kdy je vidět, že v případě nehody je vodík 
méně nebezpečný než benzin. Toto je způsobeno vlastnostmi lehkého plynu, který velmi 
rychle unikne a pokud není smíchán ve výbušném poměru se vzduchem, vyhoří mimo 
vozidlo. Naproti tomu benzin vyteče pod automobil a následně vytvoří z automobilu pec. 
Přesto není radno nebezpečnost plynných paliv podceňovat a je nutno s nimi přiměřeně 
zacházet.
obr. 2.1: Bezpečnost plynných paliv
2.1.4 Akumulátory
Trochu specifickým zdrojem energie jsou akumulátory elektrické energie. Skladují 
elektrickou energii většinou ve formě chemické energie, kterou jsou schopny vratně 
přeměňovat jednu v druhou. Problémem u tohoto zdroje je relativně nízká kapacita, nízký 
obsah energie na jednotku hmotnosti, poměrně dlouhá doba nabíjení, poměrně vysoká 
(až 30%/měsíc) ztráta nabití při nečinnosti. Naopak výhodou je vysoká (až 90%) účinnost 
při nabíjení i vybíjení. Ekologičnost tohoto zdroje je závislá na ekologii výroby nabíjecího 
elektrického proudu. 
2.1.5 Vodík
Vodík je palivo, neboť je možno ho spálit za vývoje značné tepelné energie. V 
poslední době se však rýsuje možnost vodík používat jako vektor energie, jako plyn, ve 
kterém je možno energii skladovat.
Vodík je možno vyrobit buď z fosilních paliv nebo z obnovitelných zdrojů. Při 
hodnocení jednotlivých výrob vodíku jako paliva pro dopravní prostředky musíme mít na 
zřeteli ekologii jeho výroby.
Výroba z fosilních paliv je neekologická. Při parním reformingu z uhlí (C+ 2H2O = 
CO2 + 2H2) nebo ze zemního plynu (CH4 + 2H2O = CO2 + 4H2) vzniká skleníkový plyn 
CO2.
 Výroba z obnovitelných zdrojů – elektrolýza vody pomocí elektrického proudu. Zde 
však je třeba vzít v úvahu způsob výroby elektrického proudu, zda z fosilních paliv (uhlí), 
či z jaderných nebo z obnovitelných (vodních, fotovoltaických) zdrojů. Velmi perspektivní 
a v současné době již i technologicky zvládnuté, je termické štěpení vody v jaderných 
reaktorech IV. generace. Její realizace se předpokládá kolem roku 2015.
 Skladování vodíku je jedna z možností jak zprostředkovaně neboli nepřímo 
skladovat elektrickou energii. Nevyužité přebytky elektrické energie je možno použít 
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na elektrolýzu vody (zde je vlastně elektrická energie zadarmo, protože by se stejně 
přeměnila v teplo) a vyrobený vodík je možno skladovat a použít zpět na výrobu elektrické 
energie pomocí palivových článků případně jako palivo. Vodík můžeme skladovat buď v 
plynné fázi, za tlaku až do 100MPa nebo v kapalné fázi, kde musíme vodík ochladit až na 
–253 °C a pak udržovat v otevřených perfektně izolovaných nádobách. 
2.2 Současný stav motorů
2.2.1 Motory na kapalná paliva
Pohon motorů obr. 2.2 je založen na energii uložené v kapalném palivu, které je 
většinou vyrobeno z ropy. Síla potřebná k pohybu vozidla je získávána řízeným zážehem 
směsi benzinu se vzduchem u zážehového motoru nebo samovznícením stlačené směsi 
nafty se vzduchem u vznětového motoru. 
Vývojem se zvyšovala účinnost, snižovala hlučnost a hmotnost při zachování 
jednotkového výkonu, snižovaly emise, zvyšovala spolehlivost a snižovala poruchovost a 
spotřeba. Motory se vyrábějí dvoutaktní, čtyřtaktní i rotační (Wankelův). Každý z nich má 
své výhody a nevýhody. Dvoutaktní je jednodušší než čtyřtaktní, ale má nižší účinnost, 
vyšší spotřebu paliva, horší vliv na ekologii (produkuje více karcinogenních látek, protože 
motor musí být mazán olejem přidaným do paliva). Wankelův motor obr. 2.3 se zatím 
využívá spíše sporadicky (Mazda, ruská Lada), neboť má oproti běžným pístovým 
motorům řadu nevýhod: vyšší spotřeba a problematická ekologie, což ukazuje na jeho 
nižší konkurenceschopnost.
V současné době jsou spalovací motory pravděpodobně na vrcholu svého vývoje. 
Vzhledem k tomu, že se stále vyrábějí, prodávají a nakupují oba dva typy – zážehový i 
vznětový – jsou ekonomicky a výkonově porovnatelné. Vyšší životnost a nižší náklady 
na palivo u vznětového motoru jsou vyváženy nižšími investičními náklady u motoru 
zážehového. Hlavní nevýhodou obou těchto motorů je použití fosilního paliva a nemožnost 
omezit emise, protože se jedná o uhlíkaté palivo a produkce oxidu uhličitého jako 
skleníkového plynu při spalování je nevyhnutelnou nutností. Možnosti snížení jedovatých 
emisí jako NOx, nespálených uhlovodíků CxHy a oxidu uhelnatého CO byly již z velké části 
využity použitím katalyzátorů.
obr. 2.3: Wankelův motorobr. 2.2: Motor na kapalná paliva
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2.2.2 Motory na plynná paliva
Obdobným způsobem, jak jsou poháněny motory na kapalná paliva je možno 
pohánět vozidla při využití plynných paliv. Spalovací motory na plynná paliva se liší 
způsobem přípravy směsi paliva se vzduchem, ale příliš se neliší v konstrukci samotného 
motoru. Proto u plynného paliva LPG, které se nejvíce blíží kapalným palivům je možná 
pouze relativně jednoduchá přestavba na alternativní palivo. Výhody a nevýhody použití 
těchto plynů jsou těsně spjaty s vlastnostmi plynů. Jednou z výhod plynných paliv oproti 
kapalným v motoru je jejich dokonalejší promísení v homogenní směs se vzduchem, a 
tím dokonalejší spálení. Obě složky jsou plynné a tím je snadnější a rychlejší homogenní 
promísení obou složek. Nejekologičtější jsou motory na vodík, nejméně na LPG. Z 
pohledu současné ekonomiky nákladů na palivo je nejlevnější CNG, pak LPG a nejdražší 
je vodík.
2.2.4 Palivové články
Palivový článek (fuel cell, Brennstoffcelle) obr. 2.5 je elektrochemické zařízení, 
které přeměňuje v palivu uloženou chemickou energii na energii elektrickou. Článek je 
založen na vnitřním spalování – oxidaci vodíku kyslíkem – a pracuje na principu obrácené 
elektrolýzy. Hlavní výhodou palivového článku oproti jiným generátorům elektrické energie 
je vynechání tepelného a mechanického mezistupně při výrobě elektrické energie a tím 
podstatně větší účinnost – reálně kolem 50%.
Palivový článek obr. 2.6 je složen z elektrod, ponořených do elektrolytu. Elektrody 
jsou od sebe odděleny tenkou polymerní membránou, která propouští pouze nejmenší 
2.2.3 Elektromotory
Otáčivý moment u elektromotorů pro 
pohon kol je získáván na otáčejícím se rotoru 
v proměnném magnetickém poli. Nejčastěji 
to jsou asynchronní elektromotory obr. 2.4, 
nyní i synchronní motory s permanentními 
magnety, neboť vzhledem k velmi výkonným 
permanentním magnetům na bázi neodymu, 
které byly vyvinuty přednostně pro počítače, 
jsou schopny se synchronní motory vyrovnat 
asynchronním. Obrovskou výhodou elektromo-
toru je jeho ekologičnost resp. „neprodukce“ 
žádných odpadů, tichý chod, vysoká účinnost 
(až 90%), snadná a jednoduchá regulace, snadné ovládání a poměrně jednoduché využití 
rekuperované elektrické energie získané při brždění. Hlavní problém je se skladováním 
elektrické energie. Náklady na elektrickou energii činí pouze 1/5 celkových nákladů na 
provoz, neboť zbytek tvoří náklady převážně na akumulátory. Jednoduchost a výhodnost 
elektromotoru oproti spalovacímu motoru se pak kvůli zvýšené hmotnosti a nákladům na 
těžké akumulátory velmi snižuje. Elektrickou energii je třeba někde a z něčeho vyrobit 
a současná výroba (z uhlí, ropy, jádra) také není ekologická. Výhodou elektromotorů je 
však „vymístění“ neekologické spotřeby paliv z hustě osídlených měst a její produkce v 
místech, kde obyvatelstvo tolik neobtěžuje.
obr. 2.4: Elektromotor
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ionty tedy H+. Membrána od sebe odděluje tři fáze – pevnou elektrodu, kapalný elektrolyt 
a plynné reagující látky. K anodě je přiváděno palivo – vodík, který se tam oxiduje na 
H+ a do vodiče připojeného na anodu dodává elektrony (H2 = 2H
++ 2e-). Ke katodě je 
přiváděn kyslík, který se tam redukuje na O2- a z vodiče připojeného na katodu odebírá 
elektrony (O2 + 2e
- = O2- a následně O2- + 2H+ = H2O). Pokud propojíme katodu a anodu 
vodičem začne procházet elektrický proud. Hlavní rozdíl oproti klasickým bateriím je v 
tom, že u palivového článku je průběžně přiváděno palivo a okysličovadlo na elektrody 
a kontinuálně je odebírán elektrický proud, aniž by docházelo k vnitřním přeměnám v 
článku. Palivový článek se vlastní reakce nezúčastňuje a proto je teoreticky jeho životnost 
neomezena, narozdíl od klasické baterie se nemůže vybít a není nutno ho tedy nabíjet. 
Článek produkuje elektrickou energii, kterou je možno využít pro pohon elektromotoru. 
Velkou výhodou palivových článků je jejich ekologičnost, protože produktem jejich 
„spalování“ je voda, tedy žádné skleníkové plyny. Hlavními výhodami palivových článků 
jsou: vysoká účinnost přeměny chemické energie na elektrickou; mnohonásobně nižší 
emise škodlivin vznikající při provozu; velmi nízká poruchovost vzhledem k absenci 
mechanických součástí; tichý provoz (jsou nutné jen chladicí ventilátory a kompresory). 
Nevýhodami jsou naopak: vysoké nároky na čistotu paliva; vysoké investiční náklady na 
článek i distribuci paliva (přeprava, skladování a čerpací stanice); klesající účinnost s 
dobou provozu. 
obr. 2.6: Princip palivového článkuobr. 2.5: Palivový článek složený ze 30ti cel
Zajímavá je také historie vzniku palivových článků. První palivový článek vytvořil již 
v roce 1839 Angličan W. R. Grove, teprve však v 60. letech 20. století se objevily první 
praktické aplikace a to v projektu NASA, kdy palivové články byly zdrojem elektřiny pro 
kosmické lodě Apolla.
2.2.5 Hybridní pohony
Jedná se vlastně o dva alternativní pohony, které jsou zabudovány v jednom vozidle 
– spalovací motor a elektromotor. Oba alternativní pohony musí mít také dva zásobníky 
energie – palivovou nádrž a elektrické akumulátory. Sériové provedení je založeno na 
převodu veškeré energie spalovacího motoru pomocí generátoru na elektrickou energii 
a o pohon vozidla se pak stará elektromotor. Paralelní pohon je podstatně rozšířenější a 
např. Toyota již vyrobila přes milion vozů Prius obr. 2.7 s tímto pohonem. O pohon se stará 
spalovací motor i elektromotor. Podle podmínek provozu se v záběru střídají případně 
účinkují společně. Spalovací motor může tedy nejen pohánět vozidlo, ale zabezpečovat 
zároveň nabíjení elektrických akumulátorů. Hybridní pohon v tomto provedení má 
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dvě hlavní výhody – snížení spotřeby paliva a snížení provozních emisí. V místech s 
hustým provozem tedy ve městech je možno přepnout na určitou dobu pouze na pohon 
elektromotorem. 
Hybridní pohon má výhody v úspoře paliva a ve snižování emisí a tím plnění přísných 
ekologických norem, nevýhodami pak jsou vyšší cena vozu, zmenšení užitného prostoru 
automobilu kvůli zásobním akumulátorům a zvýšení hmotnosti.
obr. 2.8: Autobus poháněný palivovými články - Hyundaiobr. 2.7: Toyota Prius, nejprodávanější automobil s hybridním  
              pohonem
Názorným příkladem využití vodíkových palivových článků pro pohon je autobus 
Hyundai obr. 2.8. 
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3.1 Úvod
Vývoj designu autobusů šel ruku v ruce s technickými možnostmi dané doby. Tvary 
autobusů se odvíjely od technologických možností. Na počátku výroby autobusů šlo hlavně 
o to, aby autobus byl schopen překonat požadovanou vzdálenost a tomu bylo podřízeno 
veškeré konání konstruktérů a výrobců, proto také první autobusy vycházely z kočárů 
taženými koňmi a vynálezci pouze nahradili živá zvířata silou skrytou v palivu. Později, 
když se motory vylepšovaly, začali konstruktéři přemýšlet i o dopravovaných osobách a 
starat se o jejich pohodlí při přepravě a to nejen z pohledu ergonomie sezení a přepravy, 
ale i celkového odpružení autobusu. Design autobusu a požadavky na ergonomii sezení 
v autobusu se podstatně liší mezi autobusy městskými a dálkovými. Jejich hlavní rozdíl 
spočívá v době strávené cestujícím – zákazníkem v dopravním prostředku a cirkulaci 
cestujících v autobusu. Podle tohoto rozdílu se navrhuje jak tvar autobusu tak i jeho 
vnitřní vybavení. 
3.2 Zásady designu autobusu
V městských autobusech setrvávají cestující v dopravním prostředku relativně 
krátkou dobu nepřesahující 30 minut někdy i méně s častými přestupy na jiné autobusy 
případně jiné hromadné dopravní prostředky. Vzhledem k velké cirkulaci cestujících jsou 
nutné minimálně dvoje spíše troje dveře, aby výměna cestujících byla svižná. Také počet 
míst k sezení je v městských autobusech menší, neboť při krátkých návštěvách autobusu 
je často zbytečné si sedat a také z pohledu přepravce je kapacita autobusu při přepravě 
stojících cestujících vyšší. Snadnost nástupu a výstupu cestujících je u městských 
autobusů důležitá, proto se v poslední době vyrábějí hlavně autobusy nízkopodlažní s 
možností snazšího nástupu hlavně pro seniory obr. 3.1. Městské autobusy se pohybují 
průměrnou rychlostí kolem 40km/h a proto jejich tvar nemusí být kvůli úspoře paliva příliš 
aerodynamický. Tyto městské autobusy se vyznačují spíše hranatými tvary a důležitým 
znakem je velký identifikační panel s označením počáteční a cílové stanice pro snadnou 
orientaci cestujících osob.
obr. 3.1: Snadný nástup do městkého autobusu obr. 3.2: Městský autobus
Městské autobusy obr. 3.2 jsou v současné době již pouze nízkopodlažní a tato 
nízkopodlažnost se ještě v zastávkách zlepšuje tzv. kneelingem, což je snížení prvního 
nástupního schůdku o dalších cca 70mm, aby se usnadnilo cestujícím nastupování. 
Městské autobusy jsou v porovnání s dálkovými spíše nižší a jejich výška se pohybuje 
lehce nad 2,5m. Tato nižší výška vychází hlavně z nepotřeby zavazadlového prostoru, 
neboť objemnější předměty umožňuje přepravovat přímo kabina autobusu, kde je 
vzhledem k omezenému počtu sedadel dostatečná ložná plocha – pro kočárky, invalidní 
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spoluobčany, případně další zavazadla. Povrchová úprava těchto městských autobusů je 
většinou poplatná reklamám, neboť tak dopravce získává další finanční prostředky. 
obr. 3.3: Dálkový autobus Neoplan Tourline obr. 3.4: Dálkový autobus Magelys
Naopak autobusy dálkové mají celkově jiné uspořádání i vzhled obr. 3.3 a 3.4. 
Cestující setrvávají v autobusu relativně dlouhou dobu – několik hodin, někdy téměř i dní. 
Proto jsou kladeny vysoké požadavky na pohodlí cestujících, ergonomii sedadel nejen 
pro cestující, ale i pro řidiče. Místa ke stání jsou spíše výjimečná a jsou často i zakázána. 
Nástup a výstup nemusí být tak rychlý a cestující většinou sedí ve vyšší výšce nad 
silnicí, čímž se zlepšuje jejich výhled a zvyšuje bezpečnost. Také tvar autobusu je více 
aerodynamický, neboť průměrná rychlost dálkových autobusů se pohybuje kolem 80km/h 
a tam už se úspora paliva při nižším koeficientu odporu vzduchu cx projeví. Povrchová 
úprava autobusů bývá kombinací dvou maximálně tří decentních barev a většinou bez 
reklam nebo pouze s reklamou svého vlastního dopravce nebo společnosti.
3.3 Ergonomie
Dálkový autobus vzhledem ke své funkci má nejvyšší požadavky na ergonomii sedadel 
a prostoru pro cestující. Vnitřní prostor autobusu je prakticky dán – šířka kolem 2,5m, 
délka může být různá podle požadované kapacity autobusu od 7 do 15m. Nejdůležitější je 
konstrukce a rozložení sedadel pro cestující. Při dané šířce autobusu je rozmístění napříč 
dané, tedy dvě sedadla na jedné a dvě na druhé straně a ulička uprostřed. Pro pohodlné 
sezení je nutných několik předpokladů: dostatek prostoru, možnost změny polohy sezení 
během cesty, opěrky hlavy, opěrky rukou. Sedadlo pro cestující nemá vzhledem k dané 
šířce autobusu jinou možnost než 50cm, pokud nechceme zredukovat počet osob 
sedících v jedné řadě na 3. Designéři a ergonomové mohou tedy pracovat pouze s délkou 
sedadla a jejich podélné vzdáleností od sebe případně s výškou. Pochopitelná snaha 
rozvolnit sedadla po délce naráží na ekonomiku a tedy snížení přepravní kapacity. Proto 
se konstruktéři a ergonomové snaží o zkonstruování sedadel dle nenovějších poznatků o 
sezení bez nároku na zvětšení vzdálenosti mezi sedadly. 
Vnitřní vybavení karoserie a jeho zpracování má u dálkových autobusů také velký 
vliv na náladu a spokojenost cestujících. Nástup do autobusu bývá dveřmi naproti řidiči a 
výstup spíše uprostřed autobusu. Standardem bývá nízkopodlažní nastupování a sedačky 
umístěné ve vyšší výšce, mezi 1–1,5m, což je výhodnější pro bezpečnost cestujících i 
příjemnější nadhled při pozorování ubíhající krajiny či průjezdu městy. Pro získání většího 
prostoru pro cestující jsou dálkové autobusy podstatně vyšší než městské a jejich výška 
se pohybuje kolem 3,6m někdy i více. Prostor pod podlahou sedaček pak bývá využit v 
zadní části pro pohonnou jednotku a ve střední části pro objemnější zavazadla, případně 
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pro „ložnici“ alternujícího řidiče. Standardem u dálkových autobusů se již stalo vodní či 
chemické WC, které bývá většinou umístěno u prostředních dveří vpravo, vybavení video 
a audio technikou, chladničkou a kuchyňkou s kávovarem.
Místo řidiče je v současných dálko-
vých autobusech již plně srovnatelné s 
místem řidiče v běžném osobním automo-
bilu obr. 3.5, také vlastní řízení tomu od-
povídá, protože i v autobusech bývají 
využity všechny pokrokové technologie 
spojené s bržděním a přenášením síly 
motoru na autobus bez prokluzu jako 
jsou elektronicky řízená brzdná soustava 
s kotoučovými brzdami, systém jízdní 
stability ESP, systém sledování jízdní 
stopy LGS, systém kontroly rychlosti. Zpětná zrcátka jsou u starších verzí autobusů 
připojena jednoduchou tyčkou, nyní se autobusoví designéři snaží využít poznatků vývoje 
designu z osobních automobilů a zpětná zrcátka jsou již jakousi součástí karoserie a na 
tvar karoserie přímo navazují. Sedadlo řidiče bývá v různých výškových úrovních. Sezení 
ve vyšší úrovni je bezpečnější s lepším rozhledem. Sedačka bývá vhodně odpružena 
a celé pracoviště řidiče je vybaveno palubním počítačem, GPS, couvacím automatem 
a kamerami umístěnými u dveří, které řidič nemá v zorném poli svých zrcátek. Signál z 
kamer je pak vyveden na monitor.
3.4 Zhodnocení současných autobusů
Tvary autobusů vzhledem k již vyspělé technologii výroby se rychle zaoblují a někdy 
dostávají i bizardní tvary jako např. autobus Neoplan obr. 3.6, který připomíná zubra. Ve 
skutečnosti je však tvar dosti logický, neboť místo nad řidičem je většinou nevyužito a tak 
byl tvar autobusu „zaerodynamizován“. Celkový výsledek křivek ale z bočního pohledu 
působí dost rozbitě. Návaznost spodní části nad řidičem s horní částí je nepřiměřený a 
velmi ostrý.
obr. 3.5: Příklad pracoviště řidiče v autobusu
Lepší výsledek lze hodnotit u autobusu na obr. 3.7, nepůsobí sice tolik aerodynamicky, 
ale celková forma spodní a dolní části je vyvážená, jak po stránce hmoty tak i barvy. 
Řešení zpětných zrcátek je mnohem lépe zpracované, než u předchozího návrhu. Jsou 
zvýrazněna jednak barvou a také subtilnější hmotou. Takový tvar umožňuje umístit další 
zrcátka do spodních částí výklenku, ty pak zlepšují manévrovatelnost při obsluze.
obr. 3.6: Dálkový autobus Neoplan Tourline obr. 3.7: Dálkový autobus Scania
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Na následujícím obr. 3.8 je interiér běžného dálkového autobusu, na něm je možno 
pojednat o kladech a záporech. Tento interiér je spíše podprůměrné kvality. Sedadla jsou 
sice vysoká s opěrkami hlavy. Opěrky jsou však nenastavitelné a je možno nastavovat 
pouze opěradlo sedadla. Na první pohled se zdají vzdálenosti mezi sedadly poměrně 
úzké, takže měnění poloh při sezení bude obtížné. Vyhovující jsou vyměnitelné potahy pro 
opěrky hlavy, kde hlavně dochází k nadměrnému špinění. Ulička je hodně úzká. Naopak 
sedáky, při dané šířce autobusu budou širší, což je pozitivní zjištění. Místa na odkládání 
zavazadel nad hlavami cestujících je sice běžné, při prudkých manévrech autobusu však 
hrozí jejich pád. Prosklení bočních stěn autobusu je vyhovující, chybí však záclonky. 
Tento interiér je vhodný pro přepravu cestujících na vzdálenosti max. do 200km. Pro delší 
cesty je nevhodný.
Na dalším obr. 3.9 je městský autobus, interiér je strohý bez úložných prostorů s 
dostatkem ložné plochy a omezeným počtem sedadel. V celém interiéru je dostatek tyčí 
a úchytů pro stojící cestující. Přestože to z obrázku není patrné, je zřejmé, že se jedná o 
nízkopodlažní autobus. Pro městskou přepravu je tento interiér plně vyhovující.
obr. 3.8: Interiér dálkového autobusu obr. 3.9: Interiér městského autobusu
3.5 Závěr
Z designérské analýzy autobusů vyplývá několik základních poznatků:
Design je vždy nutno přizpůsobit funkčnosti a použití autobusu a to jak design karoserie 
tak i interiéru autobusu. Vždy je nutno brát ohled na budoucího zákazníka resp. cestujícího. 
Lépe se propracovává design autobusu specializovanějšího neboli jednoúčelového 
nežvíceúčelového. U víceúčelového autobusu se vždy jedná o kompromisní řešení, které 
většinou je provedeno právě na úkor ergonomie nebo designu.
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4.1 Obecné úvahy
Před vlastním řešením jsem se ještě zamyslel nad výhodami a nevýhodami hromadné 
a individuální dopravy, které jsou také velmi důležité pro řešení konstrukčních problémů 
dálkového autobusu.
Rozdělení dopravy na hromadnou a individuální má své velké opodstatnění. 
Hromadná doprava je oproti individuální sice komplikovanější, méně operativní, složitější 
na organizaci; na druhou stranu však většinou levnější a pro zákazníky bezstarostnější. Při 
zajišťování své dopravy vlastními silami – osobními auty – musíme počítat s investičními 
náklady na osobní auto, provozními náklady na palivo, v případě poruchy se musíme 
sami postarat o své vozidlo a v neposlední řadě musíme sami vozidlo řídit, což sice 
mnoha lidem dělá potěšení, na druhou stranu se však připravujeme o čas, který v hro-
madném dopravním prostředku můžeme využit jinak – studiem, prací na notebooku 
případně odpočinkem. Při využití hromadné dopravy můžeme všechny výše uvedené 
zápory individuální dopravy obrátit v klady, pochopitelně však musíme za službu zaplatit. 
Hromadná doprava se vyplatí hlavně tam, kde osídlení příslušné rozlohy resp. města či 
souměstí se pohybuje nad 2 000obyvatel/km2 a čím je zalidnění vyšší, tím je hromadná 
doprava výhodnější. Důležité je, aby hromadná doprava byla několikanásobně levnější, 
než individuální, neboť jen tak lze získat další zákazníky. Cena přepravy totiž musí pasažéra 
přesvědčit, neboť ten hromadnou dopravou ztrácí čas a není časově nezávislý.
Autobusy jsou dopravní prostředky schopné přepravovat osoby na určité vzdálenosti 
od jednotek po stovky kilometrů využívající různé pohony (většinou spalovacími motory) 
a o různě velké přepravní kapacitě až do stovky osob. Jsou to dopravní prostředky 
různé velikosti od minibusů (do 10ti osob) přes midibusy (do 25osob), klasické autobusy 
(kolem 70osob) až ke kloubovým autobusům s přepravou téměř 200osob. Podle funkce 
rozdělujeme autobusy na městské, které jezdí na daných okruzích a cestující většinou v 
autobuse setrvávají kratší dobu, častěji ve stoje; meziměstské, kde je v interiéru autobusu 
více míst k sezení; dálkové, které mají vybavení zpříjemňující cestujícím čas strávený v 
autobusu a stání v autobusu je dokonce zakázané.
Z pohledu ekologie je hromadná doprava pochopitelně výhodnější, i kdyby pro 
pohon autobusu byl použit ekologicky méně výhodný pohon. Proto by měly kompetentní 
místa pomocí zákonných opatřeních podporovat hromadnou dopravu.
Pro navržení dálkového autobusu je rozhodující řada znalostí, předpokladů 
a informací, které jsem si zjistil v analýze této diplomové práce a v předdiplomovém 
projektu. Při návrhu autobusu je nutno si určit, jaký pohon bude použit, jak bude autobus 
technicky vybaven, kolik osob bude přepravovat, jaká bude vybavenost interiéru, jak 
budou jednotlivé součásti rozmístěny a dle tohoto návrhu je teprve možno přistoupit k 
designérskému návrhu karoserie.
 Z analýzy k diplomové práci vyplynuly následující závěry: 
1) zdroj energie – palivové články na vodík spolu s ultrakapacitory
2) pohon – elektromotory
3) autobus bude přizpůsoben jak tvarem tak funkčností současným technickým  
   možnostem a zároveň jednoznačně znázorňovat typ použitého pohonu
4) bude brán ohled na zákazníka resp. cestujícího z ohledem na funkci dálkového  
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     autobusu 
 5) autobus bude jednoúčelový – dálkový
 6) autobus bude určen pro 50cestujících, řidiče a průvodce
4.2 Zdroj energie pohonu
Při rozhodování o nejvýhodnějším řešení zdroje energie pro pohon jsem vycházel 
spíše z ekologických aspektů, perspektivnosti a prognostiky než ze současné ekonomické 
rozvahy. Původně jsem uvažoval o klasickém pohonu plynem buď CNG(comprssed 
natural gas) nebo vodíkem. Použití zemného plynu je sice z pohledu ekologie výhodnější 
než použití spalovacího motoru na ropná paliva, je však nutné použít také spalovacího 
motoru a emise oxidu uhličitého jsou stále relativně vysoké a zásoby CNG stejně jako 
ropy jednou skončí. Z tohoto důvodu je možno považovat CNG jako jakýsi mezistupeň od 
ropy k palivu ekologičtějšímu a obnovitelnému. Další možností pak bylo využití vodíku, a 
to jak jeho přímé spalování v motoru obr. 4.1, který je obdobou dnešních motorů na CNG, 
tak jeho konverze spolu s kyslíkem ze vzduchu v palivových článcích za vzniku elektrické 
energie s následným využitím takto získané elektrické energie pro pohon elektromotorů. 
Spalování vodíku přímo ve spalo-
vacím motoru je sice „bezemisní“ co se 
týče přímého odpadu – vody, ale stále 
nám zbývá tvorba oxidů dusíku, neboť 
spalování se děje při teplotách nad 
1000 °C, kdy se již dusík s kyslíkem 
slučuje. Je tedy bezpodmínečně nutné 
používat katalyzátory výfukových plynů. 
Také rekuperace brzdné a potenciální 
energie vozidla (při sjezdech) se u 
spalovacích motorů dá velmi obtížně 
realizovat a jsou nutná navíc další složitá 
například hydropneumatické zařízení. Tyto 
rekuperační hydropneumatické zásobníky 
jsou založeny na změně tlaku vzduchu a přečerpávání oleje z vysokotlakého zásobníku 
do nízkotlakého. Tyto zásobníky zabírají prostor a jsou hmotné, protože potřebují 
zásobu oleje. V současné době drahé, navíc obsahují řadu mechanických, dynamicky se 
pohybujících součástek, které by měly jistě větší poruchovost než zařízení elektrická. 
Tyto nedostatky řeší použití vodíku jako paliva pro palivové vodíkové články, které 
vyrábějí elektrickou energii pro elektromotory, které pak pohánějí vozidlo. U elektromotorů 
je pak možné využít brzdnou a potenciální energii v elektromotoru zpět, neboť ten při 
brždění pracuje jako generátor neboli elektrodynamická brzda.
Z těchto důvodů jsem se rozhodl pro svůj dálkový autobus navrhnout tři zdroje pro 
výrobu a skladování elektrického proudu: palivové články a ultrakapacitory jako základní 
a Li-ion akumulátory jako záložní. Tyto zdroje vyrábějí respektive uchovávají elektrickou 
energii, která se pak použije pro pohon elektromotorů. Mají různé provozní vlastnosti z 
pohledu celkové kapacity a maximálního jednotkového celkového i okamžitého výkonu.
obr. 4.1: Motor na vodík
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4.2.1 Vodíkové palivové články
Palivový článek obr. 4.2 je trvalý zdroj elektrické energie, který ale není schopen 
pokrýt špičkovou potřebu výkonu při rozjezdech. Navrhl jsem vodíkové palivové články 
o celkovém maximálním výkonu 150kW, které zaujímají objem necelé 4m3. Pro svůj 
technický pohled na jednotlivé součásti jsem ho zpracoval do schematického tvaru obr. 4.3. 
Výhodou tohoto zdroje energie je, že čím více energie (do uvedených 150kW) je z článku 
odebíráno, tím více energie článek dodává. Nevýhodou článku je určité zpoždění dodávky 
energie. Obrovskou výhodou vodíkových palivových článků je absence pohyblivých částí 
a vysoká účinnost (50%). Nevýhodou, za současného stavu techniky, vyšší hmotnost a 
prostornost celého zařízení spolu s nádržemi na vodík oproti klasickému naftovému motoru. 
Z tlakových nádrží na vodík o tlaku kolem 30MPa je vodík veden tlakovými hadicemi přes 
redukční ventily k vodíkovým palivovým článkům, kde dochází ke slučování s kyslíkem 
za vzniku elektrického proudu dle popisu v analytické části. Jeden elementární palivový 
článek má při nulovém odběru napětí 1,23V, při provozu kolem 0,8V, proto jsou palivové 
články zapojeny do série, abych obdržel dostatečně vysoké napětí pro elektromotor.
obr. 4.2: Vodíkový palivový článek obr. 4.3: Schematický palivový článek
4.2.2 Ultrakapacitory
 Jedná se o dvouvrstvý elektrochemický kondenzátor o vysoké kapacitě, který má 
schopnost rychlého nabití a vybití. Ultrakapacitor obr. 4.4 je vyroben z hliníkové folie, 
na které je nanesen práškový uhlík s vysokým specifickým povrchem (až 2000m2/g), 
který tvoří elektrody kondenzátoru. Obě elektrody jsou odděleny polypropylénovou folií 
a tekutým elektrolytem. Kapacita v řádu až desítek Faradayů je pak vytvořena velkou 
plochou a minimální vzdáleností (v řádu 10-10m) elektrod. Ultrakapacitory tak jsou využity 
jako rychlý a operativní zdroj elektrické energie.
Výhody: 
1) oproti běžným kondenzátorům mají řádově vyšší kapacitu 
2) vzhledem ke svému nízkému vnitřnímu odporu oproti akumulátorům (nabíjení  
   cca 5hodin) mohou rychle elektrickou energii přijmout a vydat (v řádu sekund)
3) jejich kapacita je zachována i při nízké teplotě kolem –40 °C
4) oproti akumulátorům (cca 1000cyklů) mají až 500krát vyšší životnost při porovnání 
počtu vratných cyklů
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5) měrný výkon je oproti akumulátoru až 10x vyšší
Nevýhodou je, že oproti akumulátoru (100Wh/kg) má ca 10x nižší hustota energie
 Ultrakapacitor je nárazový zdroj elektrické energie, která byla do kondenzátoru 
uložena v průběhu brždění nebo z vodíkových palivových článků jako přebytek elektrické 
energie při zastávkách nebo v době, kdy není využit celý výkon palivových článků. Kapacita 
navržených ultrakapacitorů je 8x 18Faradů, což je 2,4kWh při plném nabití s maximálním 
výkonem 200kW. Ultrakapacitory jsou operativními zdroji energie a jsou schopny prakticky 
okamžitě uvolnit velké množství energie potřebné převážně při rozjezdech. Opět velkou 
výhodou je absence pohyblivých částí. Energie k elektromotorům je dodávána běžnými 
měděnými kabely. Protože při ukládání a zpětném dodávání elektrické energie se vždy 
její část přemění na teplo, navrhl jsem chlazení těchto zásobníků elektrické energie. 
Protože však vyvíjené teplo se pohybuje v procentech kapacity, neboť ukládání elektrické 
energie a její opětovné uvolnění má účinnost nad 90%, není nutné chlazení nucené a 
stačí samovolné. Vzhledem k uložení ultrakapacitorů v blízkosti palivových článků v 
zadní části autobusu, jsem přesto navrhl využití náporového vzduchu rozvodem i do míst 
ultrakapacitorů. Nucené chlazení je pro ultrakapacitory výhodné, neboť se zvyšuje jejich 
životnost vzhledem k zvýšení počtu vratných cyklů. Schematický tvar ultrakapacitorů 
jako další součásti do prostorového řešení pohonné jednotky je na obr. 4.5. Teplota 
ultrakapacitoru nemá překročit 60 °C, neboť rozpouštědlo elektrolytu (acetonitril) má bod 
varu 82 °C.
obr. 4.4: Ultrakapacitor obr. 4.5: Schématické zobrazení ultracapacitorů
4.2.3 Akumulátor
 Navrhl jsem akumulátor relativně malé 
kapacity, tedy 2x 220Ah (zaujímá objem pouze 
ca 100l), což je kapacita celkem pouze 5kWh. 
Tento akumulátor má sice vyšší kapacitu než 
ultrakapacitory, ale není schopen tak rychlého 
nabití a vybití, které je o více než 3řády pomalejší. 
Akumulátor je využíván spíše jako záložní zdroj 
elektrické energie. V průběhu životnosti je stále 
dobíjen na minimálně 90% kapacitu, aby byl stále 
k dispozici při jakékoliv poruše primárního zdroje 
elektrického proudu. Akumulátor, jehož schematický 
tvar je na obr. 4.6, jsem navrhl moderní Li-ion typu a obr. 4.6: Schématické zobrazení akumulátoru
46
ne olověný, kde při případné havárii hrozí vylitím agresivního elektrolytu kyseliny sírové.
 4.2.4 Fotovoltaické články
 Použil jsem křemíkové fotovoltaické články na střeše autobusu. Vzhledem k 
současným výkonům těchto článků téměř 150Wp/m2 (Wp = Watt peak neboli maximální 
výkon článku při optimálním osvětlení) bude celkový výkon 8m2 těchto článků minimálně 
1kW, což je výkon nezanedbatelný a může být použit jak k vlastnímu pohonu s uložením 
přes ultrakapacitory, tak např. v létě přes akumulátory na pohon klimatizace.
 Fotovoltaické články obr. 4.7 jsou polovodičové prvky, které mění světelnou energii 
v energii elektrickou. Slovo fotovoltaické vzniklo spojením řeckého slova fotos = světlo a 
jména italského fyzika A. Volty. Převážná většina současných fotovoltaických článků je 
vyrobena ze základní suroviny – čistého křemíku, který je „znečištěn“ prvky páté skupiny 
periodické soustavy prvků (As, P,..), pak se jedná o polovodič typu N (ve své krystalové 
mřížce potom má volné elektrony), nebo je křemík znečištěn prvky třetí skupiny, pak 
se jedná o polovodič typu P (ve své krystalické mřížce má přebytek kladných „děr“). 
Spojením těchto polovodičů po připojení resp. napaření elektrod (většinou z Ti) získáme 
fotovoltaický článek, který při dopadu záření vytváří elektromotorické napětí. Vrchní 
část fotovoltaického článku je záporná elektroda (katoda), která není plošná, aby mohlo 
světlo resp. vlnění procházet k vrchní velmi tenké vrstvě polovodiče typu N, pod kterým 
je polovodič typu P a úplně vespodu plošná kladná elektroda (anoda). Výroba celého 
fotovoltaického článku je poměrně energeticky (hlavně výroba křemíku) a ekonomicky 
náročná a bez ekologických dotací je návratnost investice velmi dlouhá (několik desetiletí). 
Vzhledem k dotacím, resp. garantovaným výkupním cenám dodávané elektrické energie 
do sítě po dobu 20ti let se stávají fotovoltaické články výhodnou investicí. V současné 
době však vzhledem k problémům, které způsobují výrobci solární elektrické energie 
v přenosových sítích se uvažuje o potlačení dotací. V mobilních zařízeních, které mají 
pohon na bázi elektrického proudu, však mají fotovoltaické články na střeše autobusu 
svoje plné opodstatnění, neboť usnadňují a pomáhají udržovat nabití akumulátorů a 
obzvláště v letních měsících šetří energetické zdroje autobusu, které jsou nutné např. pro 
pohon klimatizace. Určitou nevýhodou fotovoltaických článků je nutnost udržovat povrch 
v čistém stavu, obzvláště v zimě, neboť znečištěný povrch snižuje výkon fotovoltaických 
článků až několikanásobně. Z těchto důvodů jsem fotovoltaické články použil jako dva 
obr. 4.7: Fotovoltaické články obr. 4.8: Pohled na fotovolt. články umístěné na střeše autobusu
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40cm široké pásy na obou stranách střechy autobusu v délce 10m obr. 4.8 a 4.9. Tyto 
články tak vlastně nahrazují část střešní karoserie a kryjí vodíkové nádrže umístěné pod 
střechou autobusu.
4.2.5 Brzdový odporník
Brzdový odporník obr. 4.10 je jednoduché elektrické zařízení – odpor, který se využívá 
v okamžicích silného brždění, kdy elektrická energie získaná z elektromotoru, který ve 
chvílích brždění pracuje jako elektrodynamická brzda, je tak velká, že se nestačí uložit do 
ultrakapacitorů resp. akumulátorů a je nutno se této přebytečné elektrické energie zbavit. V 
odporníku se elektrická energie přemění na teplo, které se po ochlazení vzduchem odvádí 
mimo autobus. Odporník navrhuji vyrobit z materiálu fechralu (slitina FErrum, CHRrom, 
ALuminium). Tento materiál lze dlouhodobě tepelně a elektricky zatěžovat na rozdíl od 
starších litinových odporníků. Vzhledem k poměrně vysokým teplotám (600–1000 °C), 
obr. 4.9: Umístění fotovoltaických článků na střeše autobusu
které v odporníku, třebaže nárazově, vznikají, je nutné dobré chlazení. Odporník, jehož 
schematické znázornění je na obr. 4.11, jsem umístil těsně na konec výfuku chlazení ke 
koncovému ventilátoru. Elektrodynamická brzda funguje hlavně při brždění ve vyšších 
rychlostech případně při přibrzďování při jízdě z kopce. Kromě elektrodynamické brzdy 
navrhuji pochopitelně i klasické čelisťové hydraulické brzdy.
obr. 4.10: Brzdový odporník obr. 4.11: Schématické zobrazení brzdového odporníku
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4.2.6 Řízení odběru energie
 Vzhledem k diverzifikaci zdrojů elektrické energie v autobusu – vodíkový palivový 
článek, ultrakapacitor, akumulátor – je nutno celý proces zásobování elektrickou energií 
k elektromotorům řídit výkonným počítačem, který podle okamžitých zásob jednotlivých 
zdrojů zapojuje do okruhu ty nejvhodnější. Porovnání akumulátoru, klasického 
kondenzátoru a ultrakapacitoru z pohledu hustoty energie, měrného výkonu a životnosti 
je na obr. 4.12, ze kterého vyplývají již dříve uvedené závěry, že ultrakapacitor je vhodný 
pro skladování a uvolňování časově velkých jednotkových výkonů, které se často opakují, 
ale na rozdíl od klasického akumulátoru není vhodný na skladování velkého množství 
elektrické energie. Akumulátor je naopak vhodný jako záložní, krizový zdroj energie.
 Z těchto důvodů musí být počítač neprogramován tak, aby provoz autobusu tyto 
fakta zohledňoval a obsluze (řidiči) dával na displayi počítače informace o současném 
obr. 4.13: Vodíkové čerpací stanice v Evropě
obr. 4.12: Porovnání zásobníků elektrické energie
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odběru energie z jednotlivých zdrojů a jejich okamžitou zásobu energie, což je pro obsluhu 
nutné a dostačující. V současné době rozvoje počítačů a elektroniky je tento problém 
relativně snadno řešitelný.
 Rozvod elektrického proudu k elektromotorům u jednotlivých poloos je proveden 
od palivových článků a ultrakapacitorů samostatně, měděnými kabely, protože odběr 
proudu jednotlivých elektromotorů při jízdě je relativně velký.
4.3 Čerpací stanice
 Pokud mají po silnicích světa a Evropy jezdit auta na vodíkový pohon, musí být 
dostatečně hustá síť tankovacích čerpacích stanic. V současné době je po světě více 
než 150 stanic, v Evropě přes 60. Nejhustší síť čerpacích stanic mají v Evropě v Dánsku, 
Německu, Norsku a ve státech sousedících s Německem, poblíž německých hranic. Ve 
světě pak je nejvíce čerpacích stanic v USA, Japonsku a Kanadě. Přehled čerpacích 
stanic v Evropě je na obr. 4.13. Řada dalších vodíkových čerpacích stanic je plánovaných 
nebo ve výstavbě. V loňském roce byla také zprovozněna první vodíková čerpací stanice 
ve střední a východní Evropě u nás v Neratovicích. Tím se i naše republika napojila na 
pomyslnou „vodíkovou cestu“. Vozidla na vodíkový pohon tak mohou v současné době, 
při dojezdnosti 400km projet celou střední, západní a sever jižní Evropy, kde se nacházejí 
největší městské aglomerace.
4.4 Nádrže
Důležitým aspektem při posuzování vhodnosti paliva pro čerpací stanice jsou 
možnosti a náročnost jeho skladování, a to nejenom při dopravě k čerpacím stanicím ale 
také skladování v dopravním prostředku. 
Náročnost skladování a přepravy je závislá na skupenství a dalších (bod varu, 
kritické teplotě plynu) fyzikálních vlastnostech daného paliva. V případě pevných paliv 
je skladování bezproblémové, přeprava a manipulace však velmi obtížná. U kapalných 
paliv je skladování, přeprava i manipulace snadná, proto došlo k tak velkému rozšíření 
těchto paliv. U plynných paliv je situace opět komplikovanější. Čím těkavější, lehčí a s 
nižším bodem varu, plyn použijeme, tím problematičtější je jeho přeprava, skladování i 
manipulace s ním. Nejsnadněji se pracuje s LPG (propan-butan), jehož bod varu je 42 °C 
pro propan a 0 °C pro butan, při hustotě kolem 0,6g/cm3; horší u CNG (metan) s bodem 
varu –161 °C a s hustotou 0,42g/cm3 a nejhorší u vodíku s bodem varu –253 °C a hustotou 
pouze 0,07g/cm3! Při přepravě, skladování a manipulaci s vodíkem ztrácíme značnou část 
energie tím, že musíme plyn velmi stlačit, případně zkapalnit, což je energeticky náročné. 
Následně nám značná část zkapalněného plynu během skladování uniká (udávají se 
ztráty až 3% denně!). Ve výhledu techniků je, že se bude odpařený vodík znovu stlačovat 
a uchovávat v tlakových lahvích. Proto jsem navrhl skladování vodíku ve vozidle ve 
stlačeném stavu v tlakových nádržích. Rozvržení jednotlivých částí nádrže jsem vytvořil 
dle technicky a bezpečnostně ověřených parametrů předchozího obrázku. Nejvhodnějším 
tvarem nádrže je kulovitě ukončený válec, který spolehlivě zabezpečí pevnost nádrže při 
vysokých tlacích. Zkapalněný vodík se bude přepravovat pouze od výrobce k čerpacím 
stanicím, protože na čerpacích stanicích je možno zachycovat vypařující se vodík, a tím 
snižovat ztráty.
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4.5 Pohon
Pro pohon autobusu jsem se rozhodl použít celkem 2ks asynchronních elektromotorů 
o výkonu 100kW, což je celkem špičkový výkon 200kW, který je možno získat z palivových 
článků (150kW) a zbytek z ultrakapacitorů. Jeden elektromotor pohání třetí nenatáčivou 
osu a druhý první přední natáčivou osu. Výhoda asynchronních motorů je, že nejsou citlivé 
na zatížení a jejich výkon se přizpůsobuje zatížení. Při běžné jízdě stačí pro napájení 
elektromotorů energie z palivových článků, při rozjezdu se využívá sice kapacitně malý, 
ale velmi výkonný zdroj – ultrakapacitor, stejně jako v případě jízdy do strmějších kopců. 
Akumulátory jsou využívány jako nouzový zdroj energie, na dojetí v případě poruchy, 
atp.
4.6 Pneumatiky
Jedna z nejdůležitějších částí vozidla, přestože si to řada řidičů nepřipouští. 
Zabezpečuje kontakt vozidla s vozovkou. Na vlastnostech pneumatik závisí z velké 
části chování vozidla na vozovce, jeho rozjezd, brzdné schopnosti a odpružení vozidla. 
Pneumatika je charakterizována řadou značek a čísel, která jsou pro uživatele více či 
méně důležitá. Pro svůj autobus jsem vybral pneumatiky od fy Goodyear s označením 
305/75 R24,5 140L. Tímto způsobem jsou značeny obecně všechny pneumatiky obr. 
4.14 a význam čísel je následující:
305 = šířka pneumatiky v mm
75 = výška profilu pneumatiky v %   
       šířky, tedy 0,75*305= 229mm
R = označení radiální pneumatiky
24,5 = průměr ráfku v palcích =    
          622mm
140 = index nosnosti, v tomto   
         případě 2500kg
L = kategorie rychlosti, v tomto   
     případě do 120km/h
Těchto pneumatik navrhuji celkem 10ks, na předních dvou nápravách po dvou 
na každé a vzadu na nenatáčivé nápravě po 2ks na každé straně, na zadní natáčivé 
nápravě opět po jedné pneumatice na každé straně. Nosnost pneumatik tak bez problémů 
postačuje na celkovou hmotnost plně obsazeného autobusu, která bude do 20tun.
 Pneumatiky budou radiální, bezdušové s ocelovou kostrou a nárazníkem.
4.7 Vzduchotechnika
Všechny uvedené zdroje elektrické energie jsou svým způsobem zařízení na výrobu, 
konverzi či uchovávání elektrické energie a stejně jako mechanické stroje mají svoji, i 
když vzhledem k mechanickým strojům vysokou, účinnost. Protože zbytek účinnosti do 
100% se vždy přemění na teplo, je nutno uvedená zařízení chladit a přebytečné teplo 
obr. 4.14: Označování pneu
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odvádět, neboť zvýšená teplota zařízení se nepříznivě projevuje na výkonu a životnosti 
daného zařízení. 
Obecně je nutné nucené chlazení hlavně u palivových článků, neboť tam vzniká 
za provozu nejvíce tepla a jejich teplota nesmí překročit 90 °C. U ultrakapacitorů stačí 
chlazení samovolnou konvekcí, ale vzhledem k prodloužené životnosti ultrakapacitorů 
je lepší jejich účinnější nucené chlazení. Odporník, jehož teplota může bez problémů 
vystoupat při intenzivnějším brždění nárazově až k 1000 °C je chlazení také nutné, ale 
vzhledem k velmi nárazovým ohřevům a tak poměrně velkém gradientu teploty mezi 
chladicím vzduchem a odporníkem je možno odporník instalovat až na konec větve 
chladicího vzduchu, kde je tento chladicí vzduch nejteplejší.
Vzduchotechniku v autobuse navrhuji zkonstruovat jako dvouokruhovou. Primární 
okruh (technologický) má nasávání vzduchu náporově v přední masce autobusu ve spodní 
hraně obr. 4.15. Po průchodu čistícími filtry je vzduch veden do zadní části autobusu k 
ultrakapacitorům, palivovým vodíkovým článkům a následně brzdovému odporníku. Ohřátý 
vzduch odchází přes ventilátor obr. 4.16, který je umístěn na střeše sociálního zařízení a 
tímto ventilátorem je na základě informací o teplotě palivových článků regulováno průchozí 
množství vzduchu. Tento ventilátor je krytý perforovanou mřížkou. Mezi palivovými články 
a ventilátorem je tepelný výměník, ve kterém může teplý vzduch předávat své teplo 
sekundárnímu okruhu. Sekundární okruh (klimatizační) má nasávání čerstvého vzduchu 
vzadu na střeše autobusu ve výstupku střechy hygienického zařízení obr. 4.17. Vzduch se 
obr. 4.17: Nasávaní vzduchu v horní části
obr. 4.15: Nasávání vzduchu ve spodní části obr. 4.16: Ventilátor
obr. 4.18: Výdechové žebra primárního okruhu
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v zimě vede přes tepelný výměník a získané teplo je rozváděno k jednotlivým výdechům 
u sedaček v prostoru pro cestující. V létě je pak využita klimatizační jednotka, která má 
svůj výparník v sekundárním okruhu. Klimatizační jednotka využívá ke svému fungování 
elektrickou energii z fotovoltaických článků a chladný vzduch je přiváděn do prostoru pro 
cestující. Výdech vzduchu z kabiny autobusu je spodním kanálem v podlaze, který je pak 
napojen k výdechovým žebrům na stranách autobusu v zadní části obr. 4.18.
4.8 Prostorové řešení
V navrženém dálkovém autobusu obr. 4.19 musí být prostor pro pohonnou jednotku 
-elektromotor (stříbrný), vodíkové nádrže (modré), ultrakapacitory (zelené), elektrický 
odporník(červený), kabelové rozvody, vzduchotechniku, hygienické zařízení (béřové) a 
prostor pro příruční i objemnější zavazadla.
obr. 4.19: Rozmístění  pohonné jednotky a energetických zdrojů
Jednotlivé části autobusu navrhuji umístit následovně:
- Vodíkové nádrže z kompozitního materiálu o celkovém objemu 2400 litrů, celkem 
26 nádrží (10ks 150x40 + 2ks 75x40 + 10ks 150x20 + 4ks 75x20) umístěných na střeše 
vozidla vždy po čtyřech v řadě. Vodík ve stlačeném stavu kolem 30MPa, při celkovém 
naplnění nádrží bude mít hmotnost přes 60kg, což při spotřebě 7,5kg/100km znamená 
dojezdnost nejméně 800km.
- Ultrakapacitory jsem umístil v zadní části pod palivovými články. Tyto rekuperační 
vratné zdroje elektrického proudu mají hmotnost kolem 200kg a zaujímají ca 0,6m3.
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- Vlastní palivové články zaujímají objem necelé 4m3 a nejvhodnější prostor pro 
jejich umístění je na zádi autobusu.
- Uprostřed mezi palivové články jsem umístil hygienického zařízení, které zabírá 
plochu 80x100cm a spolu s ventilátorem na střeše má výšku 250cm.
Celkovou délku autobusu navrhuji 14,2 m, šířku 2,55m a výška 3,8m. Výhodou 
je, že odpad z palivových článků je voda a ta může být přímo použita v hygienickém 
zařízení. Pod hygienickým zařízením je umístěna nádrž na splaškovou vodu. Pohonné 
asynchronní elektromotory jsem navrhl 2 kusy, jeden pro přední nápravu a druhý pro 
jedinou nenatáčecí hlavní pohonnou nápravu. Celkový maximální výkon tedy bude 2 x 
100kW = 200kW. Vzhledem k relativně malému objemu elektromotorů nebude s jejich 
umístěním u jednotlivých poloos prostorový problém, neboť mezi poloosami a podlahou 
je dostatek místa. Toto řešení s vodíkovými palivovými články je výhodné obzvláště pro 
hromadný dopravní prostředek, protože i když nádrže na vodík zaujímají poměrně velký 
objem, není u autobusu na rozdíl od osobních aut tak kritický nedostatek prostoru. 
obr. 4.20: Základní rozměry v bokorysu
Prostor pro cestující jsem navrhl ve výšce 120cm nad zemí, čímž je zabezpečena 
dobrá bezpečnost cestujících a jejich dobrý výhled z oken. Prostor pod cestujícími mezi 
koly, což je plocha cca 250 x 400 x 80cm, kde 400cm je rozvor a 80cm výška, je využit 
na objemnější zavazadla. V prostoru pro cestující je 13 řad, vzdálené od sebe 80cm se 
čtyřmi sedadly v řadě a uprostřed ulička. Šířka sedadel je 45cm, ulička 50cm. Výška 
obr. 4.21: Základní rozměry v půdorysu
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prostoru pro cestující je v uličce 210cm. Tak zbývá prostor pro nádrže na střeše o výšce 
50cm. Autobus bude mít úhel nájezdu 7°, což vychází z 25cm světlé výšky podběhu a 
ca 200cm vzdálenosti prvního kola od přední hrany autobusu. (sin 7°= 25/200= 0,122). 
Základní rozměry jsou na obr. 4.20 a 4.21.
4.9 Karosérie
Pro technologii výroby je nutné stanovit základní dílce, které mohou být vytvořené 
z jednotlivých částí, pro zvolení snadnějšího postupu výroby. Tyto části jsou spojovány 
svářením, broušením a leštěním v místě spoje. Po složení je dílec jako celek lakován. 
Jednotlivé dílce karosérie jsou navzájem spojeny s přiznáním spár mezi nimi. Velmi často 
je tato vůle vyplněna těsnícím profilem v místech nepohyblivých dílců a dílců spojujících 
se na střeše. Karoserie mého autobusu je tvořena z 10 hlavních dílu viz obr. 4.22.
obr. 4.22: Části karoserie
4.10 Bezpečnostní vybavení
 Autobusy přejímají převážně od osobních automobilů také jejich bezpečnostní 
vybavení. Pro svůj návrh autobusu jsem vybral tyto bezpečnostní prvky:
 - ABS – Anti-lock Breaking System – Systém, který brání blokování kol při brždění. 
Elektronicky je sledováno otáčení bržděného kola a v případě jeho zablokování je povolena 
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brzdná síla a kolo se opět může otáčet. Tím je dosaženo zvýšeného účinku brzd, protože 
v případě zablokování kola dojde ke změně statického koeficientu tření na dynamický, 
který je vždy nižší než statický. Brzdy tak fungují těsně na hranici přechodu statického 
koeficientu tření na dynamický, kde je brzdný účinek největší. Pomocí ABS vozidlo také 
mnohem lépe reaguje na otáčení volantu při brždění.
- EBS – Electronic Braking System – Elektronický brzdný systém, který zkracuje 
brzdnou dráhu a udržuje stabilitu autobusu při brždění pomocí přibrzďování a odbrzďování 
jednotlivých kol a tím brání, aby se autobus dostal do smyku.
- ASR – Anti-Skid Regulator – Regulátor, který reguluje prokluz kol. Obdoba ABS, 
ale při rozjezdu. Systém brání prokluzu kol obzvláště při rozjezdu a akceleraci, kdy opět 
brání přechodu statického koeficientu tření na dynamický, a tím lépe využívá sílu motoru 
při rozjezdu a nedochází ke ztrátám, které vznikají prokluzem kol.
- ACC – Adaptive Cruise Control – Reguluje vzdálenost vozidla automaticky 
od předchozího se čtyřmi úrovněmi citlivosti. Zařízení na principu tempomatu, které 
elektronicky udržuje rychlost dle vpředu jedoucího vozidla a udržuje vzdálenost v 
nastavených mezích dle nastavené citlivosti.
- CDS – Comfort Drive Suspension – Komfortní jízdní odpružení. Systém elektronicky 
mění tuhost nastavení tlumičů dle způsobu jízdy.
- EHLA – Electrohydraulic steering system – Systém usnadňuje manévry zadní 
řízené nápravy při nízkých rychlostech v městských podmínkách do rychlosti 40km/h
- LGS – Lane Guard System – Systém se aktivuje při 60km/h a upozorní řidiče vibrací 
sedadla na jeho sjíždění z jízdního pruhu. Vypne se zapnutím blinkru na zahýbanou 
stranu.
- MSC – Maximum Speed Control – Udržuje nastavenou rychlost sjezdu z kopce a 
zároveň dodává brzdnou energii do ultrakapacitorů, případně akumulátorů, přebytečná 
energie se přemění v teplo v odporníku.
- Xenon Day-like light – Xenonová světla jsou optimálně nastavená, čímž je imitováno 
denní světlo a zlepšena viditelnost.
 
obr. 4.23: Účinnost různých pohonů
4.11 Ekonomické zhodnocení
Zhodnocení účinnosti a tím i ekonomiky je vidět z obr. 23. V tabulkách jsou uvedeny 
účinnosti pro jednotlivá paliva a motory pro různé řetězce: WtT = well to tank = od zdroje 
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k zásobníku v automobilu; TtW = tank to wheel = od nádrže ke kolu resp. k pohybu a 
souhrnný WtW = well to wheel = od zdroje ke kolu. WtW respektuje celý výrobní proces 
paliva včetně těžby, zpracování i distribuce a následně celkovou účinnost vozidla zahrnující 
ztráty v motoru, v převodovém zařízení i všech ostatních systémech nezbytných pro 
provoz vozidla. Jedná se o tabulku účinnosti a není v ní zahrnuta ekologie a náklady na 
palivo. V budoucnosti je jasné, že cena fosilních paliv bude stoupat dle tzv. „Oil-peeku“, 
kdy sice nedojde k vyčerpání zásob ropy, ta bude ale už tak drahá, že se nebude vyplácet 
ji energeticky využívat. Pak se uvedené poměry začnou obracet ve prospěch vodíku a jak 
je naznačeno spíše ve prospěch pohonu pomocí palivových článků. Vodíkové palivové 
články mají nejenom vyšší účinnost než spalovací motoru na vodík, ale jsou podstatně 
šetrnější k životnímu prostředí, neboť palivový článek netvoří oxidy dusíku, protože 
nepracuje při tak vysokých teplotách jako spalovací motor na vodík. 
Všechny náklady na výrobky a činnosti je třeba pro porovnání vyjádřit ve srovnatelných 
jednotkách tedy penězích. Energii umíme vyrábět, skladovat, využívat. Umíme ji také 
přeměňovat z jednoho druhu na jiný. Způsob využití závisí na druhu použité energie. U 
kolových vozidel využíváme energii k pohybu vozidla. Energie je využita na překonávání 
tření a odporu vzduchu při transferu vozidla. Všechna dodaná pohybová energie se 
přemění vždy nakonec v teplo případně ve zvýšení potenciální energie při jízdě do 
kopce, následně při sjezdu opět na teplo. Podle zdroje energie, kterou máme k dispozici 
je zkonstruována pohonná jednotka. Známe energii tepelnou, světelnou, elektrickou, 
jadernou, kinetickou, potenciální. Při rozhodování, kterou energii použijeme k pohonu 
vozidla, musíme brát v úvahu aspekty technické, ekologické, bezpečnostní, atd. Nakonec 
je ale vždy třeba provést ekonomickou kalkulaci a převést užitnou hodnotu do mluvy čísel 
a peněz. Je řada aspektů, které se do cenových relací převést nedají (ekologie) a nebo 
velmi obtížně (bezpečnost). Pak rozhodnutí leží na zákazníkovi. 
V případě bezpečnosti je rozhodnutí zákazníka racionální resp. úměrné finančním 
možnostem dané osoby. Za svůj život si každý zodpovídá sám a jakou část peněz vloží 
uživatel do své bezpečnosti ve vozidle závisí pouze na něm. Například při volbě auta si 
může zákazník připlatit za bezpečné auto (typu Volva, Mercedesu,...), kde má při nárazech 
a haváriích podstatně větší naději na přežití a nebo může ušetřit při nákupu automobilu 
s nízkým koeficientem bezpečnosti (typu Trabant, Tata,..), kde jeho šance na přežití při 
havárii je podstatně nižší a ve větší míře závislá na štěstí a shodě příznivých náhod. 
U ekologie je však rozhodování zákazníka krátkozraké a sobecké, chová se více 
či méně stylem „po mě potopa“. Obdobně se chovají i firmy. Zákazníky je tedy nutno 
ekonomickým tlakem donutit k ekologickému chování a k nákupům ekologického zboží, 
výrobce pak je nutno donutit k výrobě ekologických výrobků. Toho jsou schopni pouze 
vlády a evropská či světová společenství, která mají vliv, respekt a zákonodárnou 
moc. Proto se světoví ekonomové, ekologové, zástupci automobilek a volení zástupci 
občanů scházejí a domlouvají platné limity pro provoz dopravních prostředků. Proces 
tvorby ekologických limitů je bolestný, ovlivněný lobbingem a dalšími partikulárními 
zájmy automobilek a ropných společností. Ekologický tlak ve formě zákonů však nesmí 
být likvidační ani pro stát ani pro jednotlivce, musí být vybalancovaný pro danou dobu, 
ale musí omezovat obyvatelstvo v neekologické spotřebě. Všechny ekologické dotace 
musí být řádně zváženy, projednány, technicky a prognosticky zdůvodněny a mít širokou 
podporu nejen zákonodárců ale i veřejnosti a hlavním „leitmotivem“ musí být nejen trvale 
udržitelný rozvoj, ale především přežití lidské populace.
Při komplexní kalkulaci nákladů je vždy nutné počítat nejen s náklady na daný 
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výrobek či zařízení, ale i s energií potřebnou na vlastní výrobu. Při některých zařízeních 
(fotovoltaické články) jsou náklady na výrobu velké a náklady na provoz, obzvláště na 
zdroj energie (Slunce), prakticky nulové. U jiných zařízení (vodíkový palivový článek) jsou 
jisté trvalé náklady i na potřebné palivo (vodík). Rozhodující při návrhu paliva a pohonu 
je také určitá míra prognostiky. Je třeba dopředu odhadnout, kdy bude cena ropy již tak 
vysoká, že se již nebude vyplácet ji používat jako energetické suroviny. Z těchto důvodů 
je nutné, aby v době, kdy cena ropy prudce stoupne, resp. prostě nebude, je nutno mít 
připraveno alternativní palivo. Také je nutno uchovat určité množství ropy jako zdroj pro 
výrobu chemických materiálů, plastů, atd., neboť náhrada chemických výrobků bude ještě 
náročnější.
Pro svůj model jsem použil pohon, který v současné době ekonomicky nemůže být 
konkurenceschopný oproti pohonu pomocí ropných paliv z několika důvodů:
- Vodíkové palivové články a hlavně jejich výroba nejsou tak rozšířené, nevyrábějí se 
tak dlouho a v takových množstvích, nebylo do nich vloženo tolik investic a racionalizačního 
úsilí jako do motorů na ropná paliva, proto je jejich současná výroba relativně drahá, ale 
v případě výroby ve větších sériích se náklady podstatně sníží.
- Výroba vodíku a jeho skladování jsou již technicky zvládnuty. Samostatná cena 
vodílu vztažená k jeho spotřebě je již levnější než nafta. Celková cena vodíku včetně 
skladování je však stále ještě draáší. Je ale velký předpoklad hraničící s jistotou, že tyto 
náklady budou s objemem a technickými vylepšeními klesat, stejně tak jak tomu bylo u 
motorů pro klasická paliva. Vždyť za 100 let vývoje benzinového motoru klesla spotřeba 
o řád (z 60l na 6l).
- Cena ropy je ještě zatím relativně nízká, ale spoléhat se na to, že cena zůstane 
stejná by bylo krátkozraké a naivní, neboť cena ropy za posledních 50let stoupla o řád. 
Zásoby ropy nejsou nevyčerpatelné, další velké objevy nových nalezišť se již nedají příliš 
předpokládat a skutečnost je taková, že ropa jednou jako palivo číslo jedna skončí, ať to 
bude za 30 nebo za100let.
- Není dostatečné množství čerpacích stanic na vodík a i ty v porovnání s ropnými 
jsou zatím dražší.
Snahou vlád však musí být využít ještě současného potenciálu ropy a jejím vyšším 
zdaněním přispět k „přehození výhybky“ k palivům ekologickým a hlavně obnovitelným, 
protože bez ropy čeká civilizaci stagnace a možná i zánik. Vlády a potažmo jejich 
nadnárodní společenství musí připravit zákony a mantinely, které budou nutit obyvatelstvo 
chovat se ekologicky. 
V současné době je hlavním palivem využívaným v dopravě benzin a nafta tedy 
paliva závislá na těžbě a zpracování ropy. Přestože existují paliva přívětivější k životnímu 
prostředí, jejich většímu rozšíření brání ekonomika. Ceny paliv vyrobených z ropy stále 
ještě nejsou dost vysoké na to, aby ekonomický tlak nutil spotřebitele a tím i výrobce 
automobilů k využívání ekologických paliv. Ekonomika tedy bude určující k tomu, zda 
přechod z ropy k plynným palivům bude rychlejší a masovější. Pokud si ropa bude 
udržovat současné ceny a bude jí relativní dostatek, nebude doba příznivá ke změnám.
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5 Variantní studie designu
5.1 Cíle konceptu
5.2 Varianta 1
5.3 Varianta 2
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5.1 Cíle konceptu
Výchozím bodem pro určení hlavního konceptu variantních návrhů bylo důkladné 
zpracování analýz, na základě kterých se zjistila řada nedostatků a problémů. Hlavním 
problémem v tvarovém řešení u jednotlivých výrobců je volba základního tvaru, kterým 
je kvádr. Ten je výhodný v oblasti sezení cestujících, ale v předních částech obzvláště 
nad řidičem a průvodcem vznikají nevyužité hluché prostory. Při řešení tvaru je pak 
spíše kladen důraz na grafické ztvárnění karoserie než o snahu změnit celý charakter 
vozu. Mým úmyslem bylo si na prvních variantách ověřit rozměrové proporce, které byly 
zjištěny v předchozí kapitole, využití prostoru a možnosti změn těchto “standardních” 
kvádrovitých tvarů.
5.2 Varianta 1
 Při svých předběžných návrzích, které byly součástí předdiplomového projektu 
jsem si stanovil základní rozměry. Pro určení rozměrů jsem vycházel ze současné 
produkce výrobců, norem a mých rozměrových požadavků. Rozměr šířky vozu 255 cm 
je u této skupiny vozů striktně dán, proto jsem tento parametr převzal a nijak jsem ho již 
neměnil. Určení délky autobusu se v průběhu návrhu často měnilo. Rozsah, v kterém 
jsem se pro určení konečného rozměru pohyboval, byl 1330 až 1380cm. Pro určení délky 
autobusu je důležité pracoviště řidiče, prostor pro cestující, určený z rozměrů sedadel 
spolu s jejich odstupem mezi sebou a rozměru hygienického zařízení, umístěné v zadní 
části spolu s pohonnou jednotkou vozu. Výslednou délku vozu jsem pak určil na 1380 cm. 
Výška vozidla je ovlivněna prostorem pro nádrže, prostorem pro cestující a jeho výšky 
nad terénem. Dalším důležitým vstupním rozměrem jsou pneumatiky, ty jsem navrhl o 
průměru cca 105cm, což odpovídá průměru ráfku R 24,5. Původně jsem určil dvě poloosy, 
to ale s ohledem na délku vozu bylo nedostačující, proto jsem jejich počet navýšil na tři. 
Tato změna působí i po vizuální stránce lépe. Výhodné to je i vzhledem k zátěži, kterou 
musí zadní nápravy přenášet. Navrhl jsem jednu přední a dvě zadní s tím, že pevná 
bude střední poloosa, přední natáčecí a zadní natáčecí v opačném směru, aby poloměr 
otáčení a manévrovatelnost s autobusem byla snazší. Přední část je celá prosklená se 
zaobleným předním sklem, přecházející plynule ve střechu a bočnice autobusu. Bočnice 
autobusu jsou vyrobeny z lakovaného plechu až do výše 200 cm. Dále navazující okna se 
ve výšce stropu zaoblují a asi po 25cm přecházejí opět v lakovaný plech, pod kterým jsou 
uloženy vodíkové nádrže. Uprostřed mezi oběmi nádržemi je opět asi 100cm skleněného 
střešního okna. Zaoblená boční okna dovolují sedícím cestujícím nejen u okna, ale i 
blíže uličce snadnější výhled na vyšší domy při průjezdu městem. Zadní část autobusu 
je celá v délce asi 150cm neprůhledná, zakrytovaná lakovaným plechem a uvnitř tohoto 
objemu jsou ukryty po stranách palivové články a uprostřed hygienické zařízení. Pro 
palivové články, ultracapacitory a odporníky, po odečtení objemu cca 2m3 na hygienické 
zařízení, tak je k dispozici minimálně 4m3 prostoru. Zadní část vozu je vhodně rozdělena 
pro snadný přístup k sociálnímu zařízení a k údržbě technického zázemí. Znázornění této 
varianty je na obr. 5.1.
5.3 Varianta 2
 V druhé řešené variantě jsem již využil řadu poznatků z předchozí varianty. 
Umístění nádrží, ultrakapacitorů, palivových článků a odporníků zůstalo na původním 
místě, neboť jejich umístění mělo i ve druhé variantě svoje opodstatnění. Přístup k řešení 
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této varianty byl ještě více konstruktivní, respektoval až příliš určené minimální rozměry 
potřebné k vytvoření koncepce interiéru a technického zázemí. Varianta 2 je na obr. 5.2.
Obě pokusné varianty se liší hlavně v předních a zadních partiích, které dávají 
oběma variantám jiný vzhled. První s předním sklem přes celou čelní plochu a šípovitým 
rozšiřujícím se výstupkem pro vodíkové nádrže a ostře zakončenou zádí působí usedleji, 
ale elegantně a výroba karosářských dílů by byla jednodušší a levnější. Druhá varianta s 
užším předním sklem a projmutými zadními boky působí moderně, ale výroba karoserie 
bude nákladnější. Tyto dvě pokusné varianty jsem vyzkoušel hlavně pro představu, jak 
bude rozměrově autobus vypadat, jak bude vypadat model autobusu i pro představu 
obr. 5.1: Variata 1 obr. 5.2: Varianta 2
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vnitřního uspořádání. Žádný z obou modelů se mi příliš nelíbil, protože se nijak neodlišoval 
od běžných typů dálkových autobusů a mě samotnému se to zdálo jako kopie současně 
vyráběných modelů. Koncept vnitřního uspořádání je navržen na obr. 5.3.
V dalších úvahách jsem si uvědomil, že můj autobus nebude sice potřebovat 
paliva na bázi ropy a bude mít větší účinnost než spalovací motory, ale přesto značná 
část chemické a elektrické energie se přemění na teplo a proto bude nutno pohonná 
zařízení, hlavně palivové články, odporník a ultrakapacitory chladit vzduchem s nuceným 
prouděním. Napadlo mne, že vzduch by se dal nasávat náporově na čele autobusu 
a vnitřní vzduchotechnikou vést k vodíkovým palivovým článkům umístěným na zádi. 
Uvedené nasávací kanály jsem chtěl tvarově spojit s držadly zpětných zrcátek a celou 
přední masku jsem ještě pojal šípovitěji, neboť v prostoru nad řidičem není nutný vysoký 
prostor a je tak možno tvar autobusu zaerodynamizovat. Nakonec jsem i od této varianty 
upustil, protože se mi přestala líbit zpětná zrcátka a bez nich se mi zdál tvar autobusu 
čistší jak po stránce designérské tak i praktické. Zpětná zrcátka totiž musí přesahovat 
obrys autobusu o minimálně 20cm na každé straně a řidič musí vždy dávat velký pozor, 
aby při jízdě či manévrování nedošlo k jejich destrukci. Uvědomil jsme si, že v dnešní 
době není problém na zádi autobusu, případně i jinde, instalovat kamery, signál vyvést na 
menší obrazovky v pracovišti řidiče a tím zajistit řidiči stejný nebo dokonce lepší přehled 
a kontrolu o situaci kolem autobusu než se zrcátky. Tím jsme si mohl dovolit nezabývat 
se držáky zpětných zrcátek a vstup chladicího vzduchu jsem navrhl ve spodní přední 
štěrbině autobusu ve výši ca 50cm. 
Všechny tyto poznatky jsem pak uplatnil v definitivním návrhu, který jsem popsal v 
následující kapitole.
obr. 5.3: Koncept interiéru autobusu
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6.1 Hledání základního tvaru
Svůj konečný návrh jsem již koncipoval hlavně dle svých negativních zkušeností a 
pocitů z předchozích variantních návrhů. Vstupními podklady ve vývoji návrhu se staly 
skici. Přemýšlel jsem o nové inspiraci a rozhodl jsem se pro změnu celého konceptu a 
přístupu k návrhu autobusu. Zvolen byl pohon vodíkem, atomy vodíku jsou obsaženy ve 
vodě, která je hlavvním a jediným odpadním produktem provozu autobusu. Je to pohon 
dneška, ale hlavně blízké budoucnosti, je preferován z ekologického pohledu hlavně pro 
autobusy a nákladní dopravu. Na základě těchto faktorů jsem hledal inspiraci v přírodních 
motivech. Možnost využit aerodynamických tvarů z živých organismů se nabízí buď ze 
vzduchu nebo z vody. Nejvhodnější z tvarů mi připadala ryba, proto jsem první skici 
konečného návrhu odvíjel právě od jejího tvaru obr. 6.1. Z této skici vznikl základní tvar 
obr. 6.2. V dalším návrhu jsem ještě využil některé detaily (oko, ploutev) obr. 6.3, které 
jsem vhodně rozpracoval a aplikoval do konečného tvaru. Svůj konečný návrh autobusu 
jsem maximálně zaerodynamizoval, jak to bylo možné vzhledem k pracovišti řidiče. I po 
protažení a snížení přední části autobusu, bylo možné řidiče s jeho pracovištěm umístit 
do výšky 85cm nad terénem, aniž by byla výška potřebná k příchodu řidiče k sedadlu 
snížena na nepřijatelnou míru.
6.2 Hledání tvaru krytí kol
Také kola a jejich okolí nabízí řadu možností a variant. Předchozí varianty 
předdiplmového autobusu, kde kola zůstávala obnažena v přední i zadní části, působily 
standardním dojmem. Zajímavou myšlenkou proto bylo zakrýtí kol. Z historie byla kola 
již zakryta u automobilu Ford Probe z roku 1985 obr. 6.4. Kola kryla membrána, která se 
při natáčení kol vychylovala. Je možnost i jiného řešení, a to navrhnout krytí jednotlivých 
obr. 6.1: Výchozí tvar - ryba
obr. 6.3: Další využití rybích tvarů
obr. 6.2: Základní tvar
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kol plechovým dílcem nebo laminátem, který se při natáčení vychyluje současně s kolem. 
Nakonec jsem tyto dvě možnosti zkombinoval. Kola jsem zakryl laminátem a ke karosérii 
připevnil membránou, která se vytahuje ven či dovnitř v závislosti na vytočení kol. Kola se 
mohou značně vychýlit a tak budou přesahovat obrys karoserie, což by mohlo být pro další 
účastníky silničního provozu nebezpečné. Proto navrhuji pokrýt plochu membrány reflexní 
fólií, např. na způsob odrazových pásek 3M na velopláštích. Tak bude zabezpečena dobrá 
viditelnost zahýbajícího kola obr. 6.5. Kola jsou tedy částečně zakrytována, čímž autobus 
dostal ještě aerodynaničtější tvar, což bude mít příznivý vliv na snížení koeficientu odporu 
vzduchu. 
obr. 6.4: Ford Probe 1985 obr. 6.5: Krytí kol
6.3 Sací a výdechové otvory
Bylo nutné určit okruhy chlazení. Nejdříve jsem uvažoval o okruhu společném pro 
celý autobus, ale pak jsem si uvědomil, že je nutné vytvořit dva okruhy. Jeden primární, 
pro chlazení technických pohonných částí, který může být částečně znečištěn a přebírat 
od provozních částí různé pachy. Druhý sekundární, který je určen pro osazenstvo 
autobusu.
 Otvor pro sání vzduchu pro primární okruh jsem vytvořil ve spodní části přední masky 
elipsovitě téměř po celé šířce autobusu v délce ca 150cm obr. 4.15. Otvor má být pro 
přední část charakteristickým prvkem, aktivní pohlcování vzduchu tak trochu připomíná 
a symbolizuje rybí tlamu. Pro nasávání vzduchu pro sekundární okruh jsem v zadní části 
obr. 6.6: Skica tvaru autobusu
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6.4 Světlomety
Osvětlení autobusu je prvek, který může celému návrhu vdechnou napětí a osobitý 
charakter. Řěšil jsem je se záměrem o oživení přední a zadní části nikoliv tedy začleněním 
do karoserie a potlačením jejich vzhledu a funkce. 
Přední světlomety obr. 6.10 jsou xenonové a zapuštěny v čočkovitém tvaru. Ve 
spodních je integrováno parkovací, potkávací a dálkové světlo, ve vrchních je integrováno 
světlo potkávací s ukazatelem směru. 
Koncová světla obr. 6.11 jsou řešena v kontrastu s předními a jsou naopak vytažena 
z plochy, což vede ke zlepšení jejich viditelnosti z bočních úhlů. Celkem jsou na zadní 
obr. 6.7: Návrh bočních výdechů sekundárního vzduchu
obr. 6.8: Varianty výdechů sekundárního vzduchu obr. 6.9: Konečný tvar bočních výdechů
autobusu navrhl zvýšení střechy ca o 15cm, čímž se vytvořila kapsa (skica obr 6.6), do 
které se při jízdě tlačí čerstvý vzduch, který je vzhledem k výšce autobusu i relativně čistý. 
Výdechy vzduchu ze sekundárního okruhu jsem umístil v „žábrách“ po stranách zadní 
části. Řešení výdechů mělo více variant, já zde uvádím následujhící dvě. První pokus se 
snažil až příliš začlenit a navázat na okolí zadních kol. Celá karosérie začla hlavně v zadní 
části vypadat zklesle. Po vytvoření 3D modelu obr. 6.7 se mi takto vytvořené výdechové 
pruduchy zdály příliš strnulé a především celou zadní část dynamicky zpomalovaly a ta 
pak působila sklesle. Další hledání tvaru výdechů je na obr. 6.8. Nakonec jsem vybral 
poslední návrh, kde výdechy působí jako sochařské záseky a jeho detail jsem zrealizoval 
na obr. 6.9. Autobus tím dostal při pohledu šikmo z boku ještě více rybí vzhled, címž ještě 
více symbolizuje čistotu svého provozu. 
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části čtyři páry světel. Nejspodnější jsou bílá světla, osvětlující prostor za autobusem při 
couvání. Druhá světla odspodu jsou ukazatele směru, třetí odspodu jsou větší světla, ve 
kterých je integrováno červené obrysové světlo s brzdovým. Nejvrchnější světlo je také 
červené obrysové a upozorňuje na výšku dopravního prostředku.
Směrové ukazatele jsou umístěny tak, aby byly patrné ze všech stran pohledu. 
Vpředu jsou součástí doplňkových světel. Vzadu jsou samostatné druhé odspodu a navíc 
jsou na bocích autobusu nad prvním předním kolem ještě umístěny přídavné ukazatele 
směru. Ty jsou řešeny stejně jako zadní ukazatele směru výstupkem na karoserii.
obr.6.10: Světlomety přední
obr. 6.11: Světlomety zadní
6.5 Další tvarové zdůvodnění
Zadní stěnu autobusu jsem mírně projmul směrem dolů, abych odstranil i z boku pravé 
úhly. Bylo mi jasné, že čím více zakulatím vnější tvar autobusu a vyhnu se pravoúhlým 
tvarům, připravuji se o místo v interiéru. Myslím si však, že bylo potřeba se vyvarovat 
standardním hranatým, klasickým a běžným tvarům autobusu, obzvláště když jsem se 
snažil vytvořit autobus, který bude representovat budoucnost. 
Pro autobus navrhuji troje dveře. Pravé střední budou jednoduché šíře 77cm, nahoře 
zakončené elipticky, na kloubu se budou otevírat ven a zasouvat k vnější straně karoserie. 
Přední pravé i levé dveře budou širší asi o 5 cm , neboť sedačka pro průvodce na úrovni 
řidiče musí být dopředu sklopná a tak zabírá část vchodu. Pro symetričnost zůstanou 
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i dveře řidiče stejně široké. Oboje dveře budou s eliptickým zakončením a zahnuté ve 
směru sklonění předního čela autobusu. Oboje se budou také otevírat ven stejně jako 
střední dveře. Po stranách autobusu bude nad zavazadlovým prostorem čistá plocha bez 
prolisů 
Karoserie bude vyrobena z ocelových plechů, svařená z několika segmentů, proti 
korozi ošetřena v katoforetické lázni, vnitřní část pak z laminovaných panelů. Podběhy 
budou vyrobeny z plastů, aby při jízdě chránily vnitřní část karoserie proti odletujícím 
kamínkům.
Tvar autobusu je konstruován následujícím způsobem. Přední část je celá prosklená 
se zaobleným předním sklem. Bočnice autobusu jsou vyrobeny z lakovaného plechu až do 
výše 190 cm. Dále navazující okna se ve výšce stropu zaoblují a asi po 20cm přecházejí 
ve střechu, na které jsou v pásu položeny fotovoltaické články v šíři 40 cm. Uprostřed 
střechy je opět prosklená plocha v šíři 100cm. Druhá strana střechy je symetrická s první. 
Pod fotovoltaickými články jsou uloženy vodíkové nádrže, které zaujímají výšku asi 50cm 
a pod nimi jsou připevněny plastové uzavíratelné schránky na příruční zavazadla o výšce 
asi 40cm. Zadní část autobusu je celá v délce asi 150cm neprůhledná, zakrytovaná 
lakovaným plechem a uvnitř tohoto objemu jsou ukryty po stranách palivové články a 
uprostřed hygienické zařízení. Přístup k obsluze WC a pohonné jednotce je umožněn ze 
zadní části. 
Výchozím tvarem autobusu je pochopitelně „krabice“ o daných rozměrech obr. 6.12. 
Tvaru jsem se však snažil zaoblit, zaerodynamizovat a nakonec i přizpůsobit minimálně 
zepředu obr. 6.13 a z boku rybě a tak symbolizovat, že odpad vznikající při tomto druhu 
pohonu - voda, je vhodným a nezávadným prostředím pro vodní živočichy.
obr. 6.12: Konečný návrh
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obr. 6.13: Přední část konečného návrhu obr. 6.14: Zadní část konečného návrhu
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7.1 Pracoviště řídiče, otevírání a nastupování
Pracoviště řidiče navrhuji ve výšce 85cm, je dostupné po třech schůdcích od 
předních levých nástupních dveří. Sedadlo průvodce je ve stejné výšce jako řidiče, je 
dopředu sklopné, aby se umožnilo nástupu cestujících. Z plošinky řidiče a průvodce jsou 
další 2schůdky na úroveň sedadel cestujících. Druhé prostřední dveře mají 5 schodových 
stupňů. Přední dveře u řidiče jsou uzamykatelné, ostatní pak zevnitř zajistitelné. Ovládání 
dveří elektropneumatické a všechny dveře se otevírají na kloubech ven a zasouvají 
ke karoserii. Z bezpečnostního hlediska je zavírání a otevírání dveří zabezpečeno 
blokováním rozjezdu při otevřených dveřích a nemožnosti otevření dveří při pohybu 
autobusu. Všechny dveře jsou ovládané od řidiče a nouzově z interiéru. Dveře jsou 
jištěny proti sevření cestujícího stejným způsobem jako jsou jištěna elektricky otvíratelná 
a zavíratelná okénka u osobních automobilů. Pro havarijní případy jsou u okna umístěna 
kladívka na rozbití skla a tak mají cestující možnost opustit kabinu autobusu v případě 
havárie. Nástup do vozidla je znázorněn na obr. 7.1.
Vnitřek autobusu má 13 řad sedadel po dvou na obou stranách obr. 7.2. Pod 
střechou přibližně nad cestujícími sedícími u uličky jsou zavazadlové uzavíratelné 
schránky obdobné schránkám v letadlech. Tak jsou příruční zavazadla zabezpečena proti 
vypadnutí při naklánění autobusu. Obvody těchto schránek jsou doplněny o pásy z LED 
světel pro snadnější obsluhe za tmy. Schématické uspořádáních horizontálních úrovní je 
na obr. 7.3.
Vnitřní podlaha je vybavena přilepenou PVC krytinou, vnitřní bočnice z laminovaných 
panelů. Příruční schránky na zavazadla jsou vyrobeny jako skořepiny z ABS polymerů 
a v jejich dvojité stěně je vedena vzduchotechnika sekundárního okruhu pro klimatizaci 
kabiny pro cestující.
Ovládání velkého zavazadlového prostoru u rozvoru je automatické, proto nejsou 
nutné žádné úchytky na krytu tohoto  prostoru, znázorněno je na obr. 7.4.
obr. 7.1: Nastupovování do vozidla
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7.2 Zorné podmínky
Zorné úhly jsem rozdělil na dvě skupiny: provozní-řidičovy a výhledové-cestujících. 
Zorné pole řidiče musí především umožnit bezpečný výhled nejen před vozem ale i do 
stran. Toto je zaručeno velkou prosklenou čelní částí a prosklenými boky autobusu. 
Výhledový úhel se řidiči zlepší dopředu ve vertikální rovině a umožňuje mu dobrý pohled 
obr. 7.2: Koncept interiéru
obr. 7.3: Schématické uspořádání vnitřních úrovní obr. 7.4: Otevírání zavazadlového prostoru
na semafory a usnadňuje orientaci ve městě. Toto uspořádání dává řidiči při řízení pocit 
vyšší kontroly nad vozem. Nepříjemné reflexe u rovných skel jsou odstraněny zakřivením 
bočního skla. Výhodou tohoto tvaru autobusu je také to, že sloupky u řidiče nejsou kolmé 
a například chodec za nimi se nemůže skrýt v zorném poli řidiče. Výhodou tohoto tvaru 
autobusu je také vyšší bezpečnost řidiče, protože má před sebou 1,2m deformační zóny 
oproti kvádrovým typům autobusů, kde řidič vlastně sedí hned za kolmým předním sklem. 
Horizontální a vertikální zorné úhly řidiče jsou na obr. 7.5 a 7.6.
Výhled pro cestující je přizpůsoben v oblasti zavazadlového prostoru, který je 
lichoběžníkovitého průřezu a rozšiřuje se směrem nahoru a zužuje směrem dolu na straně 
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u okna, a tím umožňuje dobrý výhled nahoru i cestujícímu sedícímu u uličky. Strana u 
uličky je svislá. Zaoblená boční okna dovolují sedícím cestujícím snadnější výhled na 
vyšší domy při průjezdu městem.
obr. 7.6: Vertikální výhledové úhly
obr. 7.5: Horizontální výhledové úhly
7.3 Ergonomie sezení
Sedačky jsou nejdůležitějším ergonomickým prvkem autobusu, protože právě v 
sedě stráví zákazník-cestující celou dobu jízdy. Rozměr musí vycházet z šířky 45cm 
a, s ohledem na počet sedaček a délku autobusu, hloubky 80cm. Dalším z důležitých 
parametrů sedačky je výška sedací plochy, kterou jsem navrhl 47cm nad podlahou. Toto 
je výška, která je pro člověka běžné výšky 175cm nejvýhodnější. Pokud je sedačka ve 
vyšší poloze, tak dochází k tlaku sedačky na vnitřní stranu stehen, neboť chodidla nejsou 
opřena o podlahu, a tím není sezení příjemné. Pokud je naopak nižší, tak jsou nohy v 
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nepřirozeném úhlu. Problém však přesto nastává, pokud cestující je vyššího nad 185cm 
nebo nižšího vzrůstu pod 165cm. Tento problém je možné vyřešit dvěma způsoby, buď 
výškově nastavitelným sedadlem na způsob kancelářských křesel nebo polohovatelnými 
opěrkami nohou. První způsob je konstrukčně náročný a vzhledem k množství sedaček 
by se interiér autobusu velmi zdražil. Rozhodl jsem se ponechat výšku sedadla ve 
stabilní výšce 47cm a na přední předchozí sedadlo umístit sklopnou opěrku nohou. Tak 
bude mít cestující volbu z několika poloh sezení a bude je moci v průběhu času měnit. 
Vnitřní sedačky u uličky navrhuji umístit na dvě kolejničky, které umožní u těchto sedaček 
posunutí až o 10cm do uličky a tím rozvolnění sezení. Při dálkových jízdách je pohyb 
cestujících v autobusu minimální a pro průchod jedné osoby je zbývajících ca 35cm 
v uličce dostačujících. Pochopitelně ve stanicích musí cestující své sedačky vrátit do 
výchozí polohy.
Dalším vhodným zlepšením při sezení v autobuse je možnost natáhnout nohy do 
přímé polohy. Proto jsem navrhl opěrky nohou sklopné a v případě potřeby je možno 
nohy zasunout pod přední sedadlo. Cestujícím není dovoleno ukládat zavazadla pod 
sedačky, proto jsem u tohoto autobusu navrhl uzavíratelné schránky nad hlavami 
cestujících, kam je možno drobné předměty odložit. Sedadla také nemají zespodu žádné 
konstrukční prvky, aby pod nimi bylo dostatek místa, Sedačky jsou připevněny k podlaze 
pouze boky. Vlastní sedadlo je uprostřed propadlé s vystouplými bočními polštáři, aby 
tělo bylo dobře udržováno v podélném směru. Opěrka sedadla je polohovatelná ve třech 
úhlech: vzpřímeně(ca 95°), pololežmo (ca 105°) a ležmo (ca 115°). Ideální by bylo, kdyby 
se s opěradlem naklápěl i sedák, neboť v poloze ležmo sedící osoba ujíždí ze sedadla. 
Toto by však bylo konstrukčně obtížnější a cenově náročnější, proto jsem toto zavrhl. V 
případě sklopení opěrky do polohy ležmo může cestující opřít svoje nohy o opěrku na 
předchozím sedadle. Nutným doplňkem sedadla jsou ruční područky. Na každou sedačku 
jsem navrhl pouze jednu, a to k oknu a do uličky. Vnitřní područky postrádají smysl, neboť 
mezi sedačkami je málo místa. Područka u okna je stabilní, do uličky je odklápěcí, aby se 
usnadnilo opouštění sedačky. Šířku područky navrhuji 5cm širokou a čalouněnou, protože 
užší vytvářejí při opírání nepříjemný tlak do lokte. Výška opěrky nad sedací plochou je asi 
23cm. Poslední důležitá věc sedadla dálkového autobusu je opěrka hlavy. Ideální jsou 
polohovatelné výškově i předozadně, vzhledem k rozdílným výškám postav pasažérů. 
Já jsem navrhl opěrky nenastavitelné, ale s využitím výměnných pratelných textilních 
návleků. Tyto uvedené možnosti přestavení sedadla umožňují cestujícím snadno změnit 
polohu, a tím si cestování zpříjemnit, protože i tu nejlepší polohu při sezení je nutno 
občas změnit. 
Potahy sedaček navrhuji z textilního prodyšného materiálu, který snadno odvádí 
pot a teplo. Nikdy by se již sedadla, obzvláště pro dálkové autobusy, neměla vyrábět 
z plastové neprodyšné koženky, protože sezení na nich se již po několika desítkách 
minut stává utrpením. O příjemné prostředí v autobuse se stará klimatizace, individuální 
osvětlení a zastínění oken proti nepříjemnému slunečnímu svitu.
Sedačka řidiče se odlišuje od ostatních v uchycení do podlahy. Je postavena na 
pružícím pístu, který je výškově nastavitelný dle postavy řidiče. Pochopitelně má spolu se 
sedačkou průvodce bezpečnostní pásy a ve volantu airbag, který je také v palubní desce 
před sedačkou průvodce, neboť tyto dvě osoby v autobusu mají nejmenší deformační 
zonu při případné havárii. 
Z povahy a vlastností autobusu ve vztahu k člověku vyplynulo ergonomické začlenění 
do kategorie I.
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8 Barevné a grafické řešení
8.1 Barevné varianty karoserie
8.2 Barevné varianty interieru
8.3 Graficke řesení logotypu
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8.1 Barevné varianty karoserie
Výchozí barevnou kombinací exteriéru vozu jsem zvolil bílou, modrou a černou. 
Bílá barva, která je na povrchu zastoupena v největší ploše, je v přímém kontrastu s 
navrženými kouřovými skly. Ty vhodně snižují propustnost světla střešní a boční částí a 
částečně brání v pohledu do interiéru autobusu. Fotovoltaické články, ležící po stranách 
střešní části, se vyrábějí pouze v tmavomodré a černé barvě. Já jsem zvolil černou. 
Dalším prostorem pro barevné varianty nabízí boční výhledy řidiče u jeho dveří a dveří 
pro nástup cestujících. Zkusil jsem aplikovat modrou barvu pro zdůraznění výrazu této 
části, která by mohla symbolizovat oči obr. 8.1. Protože však tato změna výhledu u řidiče 
a průvodce vytvořila dojem rozdílnosti materiálu nebo funkce, jsem tuto barevnou změnu 
zavrhl a všechny výhledové části jsou na stejné úrovni důležitosti. Na obr. 8.2- 8.7 jsem 
odzkoušel řadu barevných variant. Stříbrná nepůsobila špatně. Oranžová karosérie dala 
celému vozu výstražný dojem. Na dalších variantách jsem vyzkoušel barvu červenou, 
modrou a béžovou ve svých jemných tonech. Takové barvy se samozřejmě jevily hned 
na první pohled jako nevhodné. Ze všech pokusů, které jsem odzkoušel, vyšlo najevo, že 
nejvhodnější kombinací je právě bílá v kontrastu s černou barvou kouřových skel.
obr. 8.3: Stříbrná obr. 8.4: Oranžové
obr. 8.2: Bíláobr. 8.1: Bílá modré výhledy
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Dalším zajímavým místem k hledání barevné kombinace je okolí bočního výhledového 
skla řidiče. Nabízí se zde několik možností ke změně barvy obr. 8.8 - 8.11, které mají za 
následek zvýraznění nebo potlačení tohoto prvku k dalšímu navazujícímu sklu. V první 
tmavé variantě eliptického proužku je patrné, že obě části se vizuálně propojily, s přibývající 
světlostí proužku se eliptický prvek odpojuje a začíná působit dominantněji. Eliptická 
plocha pak na pozorovateli zanechá charakteristický dojem. Z tohoto důvodu jsem se 
rozhodl pro tuto variantu. Finálním výběrem pro karosérii se stala bílá barva symbolizující 
čistotu a korespondující se zvoleným pohonem na vodík a vztahem k ekologii.
obr. 8.6: Modrá
obr. 8.8: Barevná varianty eliptického proužku obr. 8.9: Barevná varianty eliptického proužku
obr. 8.7: Béžová
obr. 8.5: Červená
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8.2 Barevné varianty interieru
Po zjištění barevné kombinace vnější karoserie bylo nutné také koncepčně určit 
barevnost interiéru. Jednotlivé části interiéru by se měly navzájem barevně doplňovat. 
Mezi největší plochy interiéru patří podlaha, zavazadlové boxy a plocha sedadel. Interiér 
vždy působí příjemným dojmem pokud zvolíme jednu barvu a tu oživíme doplňujícím 
segmentem. Použít bílou barvu se nabízelo hned na začátku, ale pro návrh jsem ji nevyužil 
kvůli problémům s údržbou. Méně náchylnou barvou na případné znečištění jsou stupně 
šedi. Barva mi připadala pro tento interiér jako nejvhodnější, působí klidným dojmem.
8.3 Graficke řešení logotypu
Každý designérský výrobek by měl mít i své jméno, které by bylo součástí návrhu a 
reprezentovalo by jeho tvar případně některé jeho funkce. Z názvu pak může být odvozeno 
i logo výrobce nebo logo výrobku. Přemýšlel jsem jak do názvu autobusu dostat slova 
vodík, hydrogen, oxid, voda, hybrid a pochopitelně bus. Protože však většinu těchto slov 
a jejich kombinace již byly použity – viz TriHyBus (Neratovický autobus), snažil jsem se 
najít některé ne příliš známé a frekventované slovo vztahující se k vodě jako ekologickému 
odpadu mého pohonu. Zaujalo mne slovo nix. Nix resp. nixe znamená v angličtině i němčině 
vodník, vodní víla, panna nebo vodní bytost a protože tento název se mi zdál příliš krátký, 
rozhodl jsem se ho ještě rozšířit o air = vzduch jako nezbytný zdroj kyslíku pro spalování 
vodíku. Název tak je krátký a výstižný a navíc zvídavým lidem rozšíří slovní zásobu. Text 
jsem pak ještě dále graficky rozpracoval. Vybral jsem tři bezserifové fonty obr. 8.12, které 
by mohly být vhodné pro vytvoření logotypu: Luz Sans-Medium, Junegull a Concielian 
Bold. Vybrané slovo jsem jěště graficky zvýraznil. Charakter vzduchu – air a vody – nix se 
nejlépe vyjádří modrou barvou. Modré začáteční a konečné písmeno použité u složeného 
slova ho vhodně ohraničuje obr. 8.13. Z takto upravených slov mi připadal nejvhodnější 
Junegull, hlavně pro svou jednotvárnou grafiku u jednotlivých písmen. Posledním krokem 
u návrhu logotypu bylo aplikování dynamické vzdušné vlny, která má popsat s jakým 
přístupem k tvaru jsem řešil celý návrh autobusu obr. 8.14. 
Nakonec jsem však i od tohoto návrhu upustil. Ponechal jsem font Junegull, ale 
písmena jsem nechal celé černé a v nich jsem různě rozesel modré elektrické výboje. Tím 
jsem znázornil jak vzduch a vodu, tak i použitou elektrickou energii pro pohon autobusu a 
částečně i elektrolytickou výrobu vodíku obr. 8.15. Aplikace logotypu na bočnici autobusu 
je na obr. 8.16.
obr. 8.10: Barevná varianty eliptického proužku obr. 8.11: Barevná varianty eliptického proužku
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obr. 8.12: Varianty fontů
obr. 8.14: Variantní návh loga
obr. 8.15: Konečná podoba loga
obr. 8.13 Grafické řešení
obr. 8.16: Aplikace logotypu na bočnici autobusu
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9 Výroba modelu
9.1 Variantní návrhy
9.2 Konečný model
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9.1 Variantní návrhy
 Výroba modelu navázala na dokončení jednotlivých variant a vytvoření renderů. 
Důležité pro tvorbu modelu je stanovit vhodné měřítko. Nejdelší rozměr variantního 
návrhu bylo 1320 cm, podle kterého se měřítko řídilo. První dva předdiplomové modely 
jsem vytvořil v měřítku 1:40. Musel jsem také vybrat nejvhodnější materiál pro výrobu 
modelu. Uvažoval jsem o hmotě clay, která umožní velmi rychle vytvořit základní tvar. 
Dalším možným materiálem byla PUR pěna. Ta nabízí také rychle vytvoření základního 
tvaru s následným vybroušením detailů. Vzhledem k tomu že jsem zatím tento materiál 
při studiu nevyzkoušel rozhodl jsem se použít právě tuto PUR pěnu. Stanovil jsem přes 
měřítko základní kvádr o velikosti 33 x 6 x 9 cm. Z předem vytvořených bočních a horních 
pohledů jsem opracoval kvádr do konečného tvaru.
Poslední prací na modelu pak bylo vytvoření bočních prolisů. Kola na třech osách 
jsem vyrobil z tvrdého PVC vysoustružením koleček o průměru 32 mm a tloušťky cca 8mm. 
Ty jsme pak nalepil na dřevěné tyčky a protknul spodní šířku autobusu v požadované 
výšce. V těchto dvou modelech jsme se nezabýval detaily, pouze jsem chtěl vidět jak 
bude autobus vypadat v měřítku ve svých proporcích obr. 9.1–9.2. Model jsem barevně 
neřešil, nechal jsem ho v surovém stavu. Model se mi příliš nelíbil a proto jsem zkoušel 
různé tvary hlavně zádi autobusu vymodelovat z termoplastické hlíny, které mi sloužily 
jako podklad pro skicování.
9.2 Konečný model
 Definitivní model v měřítku 1:20 jsem vytvořil stejně jako předchozí variantní návrhy 
z PUR pěny. Základní tvar jsem vybrousil z kvádru o rozměrech 71x13x19cm. Povrchové 
propadliny jsem přetmelil polyesterovým dvousložkovým stěrkovým tmelem (bumper) 
a celý model přetřel 3x dvousložkovým PES lakem, aby povrch modelu byl pevnější a 
tvrdší. Kola jsou vysoustružena z MDF desky. Tvar poklice jsem nejdříve vymodeloval z 
termohlíny – clay přímo na kole a druhou část formy jsem vytvořil ze sádry. Po vytuhnutí 
sádry a odstranění hlíny jsem získal dutinu, ve které jsem z bumperu vylisoval příslušný 
počet poklic. Poklice a kola jsem vybarvil akrylátovým lakem, přilepil ke kolům a kola 
připevnil do připravených otvorů v karoserii. Výstupky skel u dveří jsem také vytvořil z 
temohlíny, ze sádry formu a v ní jsem opět vylisoval bumper. Podobně jsem vytvořil i další 
výstupky karoserie. Tyto výlisky jsem pak přilepil v příslušných místech na karoserii. Celý 
povrch karoserie jsem do hladka vybrousil, nastříkal plničem znovu vybrousil a nalakoval 
akrylovou černou, bílou případně červenou barvou.
obr. 9.1: Model první varianty obr. 9.1: Model druhé varianty
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10 Rozbor návrhu
10.1 Technický aspekt
10.2 Ergonomický aspekt
10.3 Estetický aspekt
10.4 Ekonomický aspekt
10.5 Psychologický aspekt
10.6 Sociální aspekt
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10.1 Technický aspekt
Projekt autobusu respektuje současné technické a technologické znalosti v oboru 
chemie, strojírenství a elektrotechniky a je řešen z pohledu budoucnosti. Pro konstrukci 
autobusu jsem využil řadu technických novinek – vodíkový palivový článek, ultrakapacitory, 
fotovoltaické články a bezpečnostní novinky v řízení trakce vozidla, které ještě v současné 
době nejsou příliš rozšířeny, ale v následujících letech se budou jistě využívat.
10.2 Ergonomický aspekt
Interiér autobusu svou ergonomičností sedadel a využitím posledních trendů ve 
výbavě dálkových autobusů bude lákat lidi k jeho využívání. Pohodlné sezení, bezpečné 
uložení příručních zavazadel, tichá jízda a dobrý výhled jsou přednosti interiéru. Snadné 
nastupování, dobrý přístup k zavazadlovému prostoru a k technologickému zázemí jsou 
ergonomickými klady exteriéru autobusu.
10.3 Estetický aspekt
Autobus bude lákat ke svezení svým aerodynamickým tvarem, v noci svým 
osvětlením a vzhledem ke své mobilnosti na dlouhých tratích přijde na oči mnoha lidem 
a tak se sám postará o svou reklamu. Zaoblenými tvary se odlišuje od ostatních klasicky 
hranatých autobusů, které v současné době jezdí po našich silnicích.
10.4 Ekonomický aspekt
Autobus svou konstrukcí, tvarem, pohonem a použitím posledních technických 
novinek nebude určitě levný. Přesto však pokud bude dopracován pohon palivovými 
články, bude provoz vzhledem k většině procesů řízených elektricky a elektronicky 
prakticky bezúdržbový a tím provozně levný. Právě skutečnost, že se za dobu provnozního 
života autobusu o něj prakticky nebudeme muset starat je obrovská výhoda. Autobus by 
se tak mohl stat určitým průkopníkem. K tomu, aby se stal rentabilním je nutná řada 
předpokladů – levná výroba vodíku, hromadná výroba vodíkových palivových článků, 
rozšíření vodíkových čerpacích stanic a v neposlední řadě i zvýšení cen ropy na světových 
trzích. Pak se projeví jeho výhody i v ekonomické oblasti a tento vodíkový autobus se 
stane i ekonomicky výhodným.
Současný provozuschopný TriHyBus na pohon palivovými články stál včetně vývoje 
kolem 25mil Kč. Současná cena obdobně vybavených naftových autobusů je do 7mil Kč. 
Provozní náklady na vodíkový autobus jsou již nyní o 30% nižší než na autobus naftový. 
Podporou pro alternativní pohon je však hlavně otázka budoucnosti: “Co bude až ropa 
nebude!?” 
10.5 Psychologický aspekt
Autobus svým tvarem upoutá pozornost, vtáhne účastníky dopravy do péče o životní 
prostředí a upozorní na nutnost řešení problematiky paliv a pohonů. Také bezpečnostní 
vybavení autobusu je na vysoké úrovni a tím přesvědčuje cestující o vhodnosti jeho využití 
pro přepravu. Pohodlnou jízdou se bude starat o jejich dobrý pocit z času stráveného v 
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autobuse i o dobrou náladu cestujících po příjezdu do cílové stanice, a tím pohodlného a 
bezstresového vyřizování záležitostí v cílovém městě.
10.6 Sociální aspekt
Sociální funkci bude autobus plnit pohodlnou, bezstarostnou a bezpečnou 
přepravou, možností využít strávený času k odpočinu, práci na počítači či navázáním v 
autobusu nových pracovních i společenských kontaktů. Samozřejmostí je, jako u každého 
dopravního prostředku, navázání nových sociálních a pracovních vazeb ve městech, která 
tento autobus spojuje. Autobus svým vyjímečným pohonem a logem podporuje využívání 
ekologické a obnovitelné energie a udržování čistějšího životního prostředí.
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11 Závěr
94
Pohon automobilů, autobusů či nákladních vozidel pomocí elektrické energie má 
velkou perspektivu, neboť tento způsob pohonu je snadno regulovatelný, ekologický a, 
přestože v současné době v ekonomickém hodnocení nepřekonává současné ropné 
pohony, perspektivní. Všechny indicie ukazují na to, že ropu jako zdroj energie bude 
v příštích desetiletích lidstvo muset postupně omezovat z důvodu jejího nedostatku a 
zvyšování cen, a tak dojde k upřednostňování elektrických pohonů vozidel. Přestože v 
současné době výrobci automobilů dávají většinou přednost ve vývoji zdrojů elektrického 
proudu akumulátorům, myslím si, že doba využívání vodíku jako zdroje elektrické energie 
se do 30ti let masově prosadí.
Vodík má jako palivo nesporné výhody ve své neomezené dostupnosti, 
recyklovatelnosti, nejedovatosti a nekarcinogennosti odpadu, což jsou vlastnosti 
neovlivnitelné a dané, na které nemáme příliš vliv. Nevýhodu má vodík ve svém 
skupenství, obtížné přepravě, problematické stlačitelnosti případně zkapalnitelnosti, 
což jsou vlastnosti také neovlivnitelné. Naopak výroba vodíku, jeho využití jako paliva 
a distribuce jsou faktory, které ovlivnit můžeme, musíme a budou zdrojem stále vyšší 
konkurenceschopnosti tohoto zdroje energie.
Vodík a vodíkový pohon není energetický zdroj, který by se mohl prosadit sám v 
běžné soutěži s ropou, proto snahou vlád musí být využít ještě současného potenciálu ropy 
jako energetického zdroje k její vlastní „likvidaci“. Vyšším zdaněním musí vlády přispět k 
„přehození výhybky“ k palivům ekologickým a hlavně obnovitelným, protože bez ropy a 
bez náhradního zdroje energie čeká civilizaci stagnace a možná i zánik. Často používaná 
formulka „trvale udržitelný rozvoj“ není jen proklamace, ale nutnost a bez využití revoluce 
v pohonech se lidstvo řítí do záhuby. Proto jsem se rozhodl alespoň částečně touto prací 
podpořit techniky, vědce a konstruktéry v jejich úsilí o „zachování lidské civilizace“.
Design, který byl hlavní náplní mé diplomové práce, má za úkol nejen připravit výrobu 
předmětů a výrobků, které by nám dělaly potěšení, ale musí se zabývat i ekologickou, 
ekonomickou a konstrukční stránkou výrobku. Při navrhování a výrobě je nutno se chovat 
týmově, neupřednostňovat jednotlivé obory nad jinými, protože pouze ve spolupráci je 
možno dosáhnout překvapivých výsledků.
Design má úkol nejen estetický, ale také psychologický, neboť u pěkných věcí mají 
lidé lepší náladu, a tím i větší chuť vymýšlet nové věci. Při diskusích nad zdánlivě všedními 
záležitostmi jako je tvar a barva – těm přece každý rozumí a může o tom zasvěceně 
mluvit – se člověk alespoň na chvíli může oprostit pouze od ekonomického uvažování. 
Práce si nečiní nároky na konkrétní technické řešení, neboť u výrobku tohoto typu 
je nutná tvůrčí spolupráce celého týmu odborníků. Práce pouze z rozboru známých a 
prognostických faktů se snaží navrhnout tak vybavený autobus, který by splňoval co 
nejvíce požadavků cestujících na pohodlnou přepravu a celé společnosti na ekologii 
s dodatkem „trvale udržitelný rozvoj“. Tvar autobusu, přestože je navržen a částečně 
přizpůsoben pohonu na vodík, by mohl být využitelný i pro jakýkoliv v současnosti známý 
pohon, ať již spalovacím motorem či elektromotorem s využitím pouze akumulátorů. Pro 
rozhodnutí, který z pohonů se bude využívat, bude stěžejní technický rozvoj toho kterého 
pohonu, já si myslím, že to bude vodík a proto jsem se také rozhodl využít pro svůj design 
autobusu vodíkové palivové články.
Na úplný závěr dvě citace z agentury Autofox na podporu mé diplomové práce:
„Španělsko hodlá v dalších dvou letech investovat 590 milionů eur (14,9 miliardy 
95
Kč) do propagace a rozvoje výroby elektromobilů,“ uvedl dne 7.4.2010 španělský premiér 
José Luis Zapatero a dodal: „Země počítá s tím, že síť dobíjecích center pro elektromobily 
bude využívat nadbytečnou elektřinu z produkce větrných elektráren v době mimo 
špičku spotřeby.“ [I] ...a tuto přebytečnou elektrickou energii je možno také použít i na 
elektrolytickou výrobu vodíku – dodávám já. 
Že použití vodíku jako zdroje pro výrobu elektrické energie pro pohon vozidel není 
utopie ale realita plyne z vyjádření Martina Cmírala, generálního ředitele ČEZ Obnovitelné 
zdroje: „Budoucnost automobilových pohonů je v elektřině a vodíku, na obojím hodláme 
participovat,“ řekl dne 10.2.2010 a dodal: „Chceme se podílet na výstavbě infrastruktury 
pro elektromobily. Napřed to bude v Česku, to je naše pilotní země. Elektrický pohon se 
více uplatní v osobních automobilech, vodíkový ve velkých užitkových vozech, nákladních 
autech a autobusech.“ [II]
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DESIGN DÁLKOVÉHO AUTOBUSU
Dálkový autobus AIRNIX se vyznačuje aerodynamickým tvarem připomínající rybu. Má 
ekologický a do budoucna perspektivní pohon pomocí vodíkových palivových článků, 
jimž je dodáváno palivo – vodík z nádrží uložených pod střechou. Pomocnými zdroji 
elektrické energie jsou pak fotovoltaické články umístěné na střeše a ultrakapacitory, 
které uchovávají energii, která se v elektromotorech generuje při brždění. Pohon je 
pomocí elektromotorů. Chlazení agregátů a klimatizace prostoru pro cestující je 
provedena samostatnými vzájemně se doplňujícími okruhy – primárním a 
sekundárním.
Koncept interiéru autobusu je řešen tak, aby cestujícímu bylo zpříjemněno cestování 
pohodlným sezením, možností změny polohy při sezení a rozšířeným výhledem z 
autobusu přes prosklenou střechu a pomocí vyvýšeného sezení, které zvyšuje 
bezpečnost cestujících. Rozsáhlé prosklení přední části autobusu rozšiřuje také zorné 
úhly řidiči. Svým tvarem a logem se autobus snaží evokovat budoucnost a tak potvrdit 
perspektivnost ekologického pohonu pomocí vodíkových palivových článků
Nástupování do vozuAplikace logotypu Zadní pohled
Základní rozměry
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Zadní světlomety
Aplikace logotypu Boční pohledHorní pohled
Čelní pohled Zadní pohled
Přední světlomety
Exterier autobusu ve tvaru ryby je aerodynamický, zaoblený, s plynulými křivkami a 
odlišující se od současných většinou hranatých autobusů. Koecient odporu vzduchu 
bude nižší než u většiny současných autobusů. Svým tvarem se autobus snaží 
evokovat budoucnost a tak potvrdit perspektivnost ekologického pohonu pomocí 
vodíkových palivových článků. Totéž stvrzuje i svým názvem a logem AIRNIX.DESIGN DÁLKOVÉHO AUTOBUSU
Designérský plakát
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Základní rozměry
Díly karosérie
Electrický odporník
Ventilátor
Palivové články
Ultrakapacitory
Technický plakát
Pevné díly
Prosklené díly
Umístění fotovoltaických článků na střešě
Nápravy
Electromotor
Nádrže
Dálkový autobus má ekologický a do budoucna perspektivní pohon pomocí vodíkových 
palivových článků, jimž je dodáváno palivo – vodík z nádrží uložených pod střechou. 
Pomocnými zdroji elektrické energie jsou pak fotovoltaické články umístěné na střeše a 
ultrakapacitory, které uchovávají energii, která se v elektromotorech generuje při brždění. 
Pohon je pomocí elektromotorů. Chlazení agregátů a klimatizace prostoru pro cestující je 
provedena samostatnými vzájemně se doplňujícími okruhy – primárním a sekundárním.DESIGN DÁLKOVÉHO AUTOBUSU
Přední světlomety Zadní světlomety
Ventilátor primárního vzduchového okruhu Sání sekundárního  okruhu
Krytí kol
14200 mm
1300 mm2400 mm 6200 mm 1400 mm 2900 mm
118
119
Obor Průmyslový design
Ústav konstruování
Fakulta strojního inženýrství
Vysoké učení technické Brno
Diplomant: Bc. Jan Semerák
SZZ : 14.6.2010
Vedoucí DP: doc. akad. soch. Miroslav Zvonek, ArtD.
Horizontální výhledové úhly
Výškové úrovně vozuVertikální výhledové úhly
úroveň terénu
úroveň podlahy řidiče 850 mm
úroveň  2900 mm spodku zav. boxu
úroveň podlahy cestujících 1200 mm
2800 mm
112°
18°
Koncept interiéru autobusu je řešen tak, aby zákazníkovi - cestujícímu bylo zpříjemněno cestování 
pohodlným sezením, možností změny polohy při sezení a rozšířeným výhledem z autobusu přes 
prosklenou střechu a pomocí vyvýšeného sezení, které má také příznivý vliv na bezpečnost cestujících. 
Otevírání a zavírání dveří se zasouváním ke karoserii autobusu šetří prostor a neomezuje cestující při 
nastupování. Rozsáhlé prosklení přední části autobusu rozšiřuje také zorné úhly řidiči.DESIGN DÁLKOVÉHO AUTOBUSU
87 °
38 °
87°
Ergonomický plakát
Otevírání zavazadlového prostoru Nástupování do vozu
